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REFINACION: DE LO NO RENOVABLE, A LO SOSTENIBLE

CAPITULO 3

3. EL PETROLEO

3.1 CONCEPTOS BASICOS

3.1.1 Energia y mezcla energética

El desarrollo humano mantiene una relacién estrecha y coevolutiva con el consumo de energia, en la
medida en que la capacidad de captar, transformar y administrar flujos energéticos ha ampliado, de forma
histdrica, el repertorio de posibilidades técnicas y sociales para sostener la vida colectiva. Desde los
primeros arreglos basados en fuerza muscular hasta la domesticacion de la biomasa y el aprovechamiento
de fuerzas hidraulicas, las sociedades han operado con restricciones materiales severas que
condicionaban no sdlo la productividad, sino también la movilidad, el tiempo disponible y la organizacion
del trabajo. En esa perspectiva, la historia energética no puede reducirse a una sucesion de “fuentes”,
sino que debe entenderse como la transformacién progresiva de infraestructuras, saberes y capacidades
de conversién que reordenan lo posible en términos de bienestar.

FIGURA 3.1

Mezcla energética (energy mix)

Carbén

Fuente. Elaboracion propia

En la actualidad, la denominada mezcla energética constituye un equilibrio dinamico entre multiples
fuentes y tecnologias, configurado por un conjunto de compensaciones entre costos, disponibilidad,
densidad energética, impactos ambientales y seguridad de suministro. A diferencia de los regimenes
energéticos tradicionales, donde la dependencia de recursos locales imponia margenes estrechos de
eleccidn, las sociedades contemporaneas operan con sistemas de conversion complejos que permiten
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transformar energias primarias en electricidad, calor y combustibles para usos finales altamente
diversificados. De este modo, el energy mix se presenta como un trade-off permanente entre alternativas
gue no son equivalentes ni sustituibles de manera inmediata, y cuya combinacién responde tanto a
criterios técnico-econdmicos como a decisiones politicas, regulatorias y sociales que definen prioridades
de desarrollo y patrones de consumo. Véase FIGURA 3. 1

Si se observa la trayectoria del tltimo siglo, se advierte un patrén de crecimiento casi ininterrumpido en
tres variables estrechamente acopladas: poblacion, riqueza econdmica y consumo de energia. La
poblacién mundial pasé de aproximadamente 1.600 millones de personas en 1900 a 2.500 millones medio
siglo después, y hoy supera los 7.000 millones. En paralelo, la riqueza, medida en términos de producto
interior bruto real, se multiplicé por cuarenta durante el mismo periodo. En este marco, el consumo
energético operd simultaneamente como condicién habilitante y como resultado del proceso de
expansién material, al incrementarse desde poco menos de 1.000 millones de toneladas equivalentes de
petréleo a comienzos del siglo XX hasta mas de 13.000 millones en la actualidad, evidenciando la
dependencia estructural de la economia moderna respecto de flujos energéticos crecientes para sostener
industrializacion, urbanizacion, movilidad y acumulacion.

Sin embargo, hablar de “la energia” como si se tratara de una entidad homogénea resulta
conceptualmente insuficiente: existen multiples fuentes, tecnologias y vectores, con rendimientos, costos
y externalidades diferenciados. Por ello, aunque el debate contemporaneo enfatiza la transicion
energética, conviene recordar que la matriz energética mundial ha estado en transformacion permanente
desde el inicio de la Revolucidn Industrial. En términos histdricos, se transitd desde un régimen tradicional
sustentado casi por completo en la madera a comienzos del siglo XIX hacia un sistema mucho mas
diversificado, resultado de sustituciones parciales, innovaciones tecnoldgicas e inversiones
infraestructurales acumuladas que reordenaron, de manera no lineal, las bases materiales del desarrollo
(Farnoosh, 2020).

é¢Como se forma hoy la Mezcla Energética?

La configuracién contemporanea de la mezcla energética se explica, en primer lugar, por la persistencia
de los combustibles fésiles como columna vertebral del suministro global. Petrdleo, gas natural y carbén
contintdan siendo dominantes no porque constituyan energias “neutrales” o inevitables, sino porque han
logrado sostener, hasta ahora, una combinacidn de densidad energética, disponibilidad, infraestructura
instalada y costos sistémicos que los vuelve funcionales para los usos de mayor escala, especialmente el
transporte, el calor industrial y una parte relevante de la generacién eléctrica. En consecuencia, la mezcla
energética no es el resultado espontaneo de preferencias tecnoldgicas aisladas, sino la expresion de
trayectorias histéricas de inversion, dependencia infraestructural y marcos regulatorios que han
favorecido una continuidad fésil, incluso cuando se acelera la incorporacién de fuentes renovables. Véase
FIGURA 3. 2.

Ahora bien, la centralidad de los hidrocarburos no se sostiene Unicamente en la extraccion del recurso,
sino en la existencia de un entramado de coordinacién que permite convertir petréleo crudo y gas natural
en productos utilizables y disponibles para los mercados finales. Para que ese transito sea posible, la
industria requiere mercados eficientes capaces de articular oferta y demanda a escala global, asignando
volumenes, calidades y tiempos de entrega a través de redes logisticas, capacidades de almacenamiento
y mecanismos contractuales que reducen fricciones y gestionan incertidumbre. En este sentido, la
formacion de la mezcla energética se encuentra intimamente vinculada a la capacidad de esos mercados
para sostener continuidad de suministro, facilitar inversidon y administrar volatilidad, de modo que la
“economia” de los hidrocarburos no se juega sélo en el subsuelo, sino en la arquitectura institucional y
material que conecta produccién, transformacién y consumo. Véase la FIGURA 3. 3.
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FIGURA 3. 2

Composicion de la Mezcla Energética

Carbén Nuclear

30.0%

Petréleo Gas Natural Geotermico
33.0% 24.0% 0.8%

Fuente. Elaboracion propia

FIGURA 3.3

Cadena energética

UPSTREAM
Produccién

DOWNSTREAM

Almacenamiento Comercializacién

Fuente. Elaboracion propia

El debate sobre dénde deben concentrarse los esfuerzos para satisfacer una demanda energética en
expansion se ha intensificado a medida que ciertas opciones, como el gas natural y las energias
renovables, han ganado competitividad relativa por disponibilidad, costos y madurez tecnoldgica. En
numerosos diagndsticos de politica energética, el gas natural aparece como una alternativa de transicidn
debido a su confiabilidad de suministro y a un perfil de emisiones inferior al del carbén por unidad de
energia producida, lo que le ha permitido posicionarse como vector de sustituciéon parcial en sistemas
eléctricos y usos industriales. Sin embargo, esta lectura no elimina las tensiones propias de la transicion:
la consolidacién de infraestructura gasifera puede generar inercias y dependencias de largo plazo, por lo
qgue su rol debe entenderse como contingente y condicionado por el disefio regulatorio, la evoluciéon
tecnoldgica y los objetivos climaticos que se adopten.

En paralelo, en el caso estadounidense, instrumentos de politica como el Clean Power Plan han
contribuido a estructurar el debate sobre la capacidad de las energias renovables para acelerar el
desplazamiento de fuentes intensivas en carbono, especialmente en el sector eléctrico. Aun con avances
en el abandono relativo del carbén en algunos mercados, el panorama global sigue siendo heterogéneo:
economias en desarrollo como China e India contintan recurriendo de manera significativa a combustibles
fosiles para sostener su crecimiento, evidenciando que la transicion no ocurre de forma uniforme ni
sincronizada (Augustine, 2016). En este contexto, las industrias de refinacion, petroquimica y gas ocupan
un lugar decisivo porque articulan la conversion de petrdleo crudo y gas natural en productos
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comercializables de uso final, como gasolina, diésel, plasticos y otros derivados que sostienen
infraestructura, movilidad y consumo cotidiano, lo que refuerza la centralidad industrial y logistica de
estos eslabones en la economia energética contemporanea. Véase la FIGURA 3. 4.

FIGURA 3.4

La industria de la refinacion del petrdleo, en la cadena energética

REFINACION

&
PETROQUIMICA

EXPLORACION
& s
PRODUCCION =0

K%

Fuente. Elaboracion propia

3.1.2 El petrdleo

El petréleo es una mezcla compleja de compuestos organicos, predominantemente hidrocarburos, a la
que se asocian en proporciones variables heterodtomos como azufre, nitrégeno y oxigeno, ademas de
trazas de metales. En términos fisico-quimicos, suele describirse como un fluido aceitoso de tonalidad
oscura cuya densidad es, por lo general, menor que la del agua, lo que explica su insolubilidad y su
comportamiento de separacion por fases. Su densidad tipica se ubica en un rango aproximado de 0,75 a
0,95 g/cc, aunque este parametro puede variar significativamente seguin el origen geoldgico y el grado de
“ligereza” del crudo; del mismo modo, el color puede oscilar desde amarillos parduscos hasta negros
intensos, reflejando diferencias en composicidn, contenido de asfaltenos y resinas, y caracteristicas de
madurez del sistema petrolero.

FIGURA 3.5

Esquema de produccion de petroleo

A
- [ A
t

XK

UNIDADES DE GAS

PROCESAMIENTO
DE CRUDO

POZOS PRODUCTORES L
DE
AGUAS
Fuente. Elaboracion propia

Conviene precisar, ademas, que en la industria se utiliza el término “petréleo” para referirse al conjunto
de hidrocarburos producidos en un yacimiento, lo que incluye tanto el crudo en fase liquida como el gas
natural asociado o no asociado. Durante la produccién, los fluidos extraidos llegan a superficie como una
mezcla multifasica y son conducidos a equipos de separacidén, donde se dividen en corrientes
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diferenciadas. En un separador trifasico, la corriente se organiza tipicamente en gas, agua y hidrocarburo
liguido, operacién que permite acondicionar el crudo para su posterior transporte y procesamiento, y
tratar el gas y el agua conforme a especificaciones técnicas y ambientales. Véase FIGURA 3. 5.

Las propiedades fisico quimicas del petrdleo crudo presentan una heterogeneidad considerable entre
campos de produccién e, incluso, dentro de un mismo yacimiento, lo que introduce incertidumbres
técnicas y econdémicas a lo largo de toda la cadena de valor. Una clasificacion inicial, aparentemente
simple pero decisiva en sus consecuencias industriales y financieras, distingue entre crudos ligeros y
crudos pesados. Esta distincion se vincula estrechamente con la densidad del crudo y, por extensidn, con
su composicion molecular: en términos generales, cuanto mayor es la relacién atdmica hidrégeno
carbono, menor tiende a ser la densidad, lo cual refleja proporciones distintas de familias quimicas y
distribuciones de fracciones que condicionan rendimientos de destilacidén, necesidades de conversion y
complejidad de tratamiento (Wauquier, 1994). En la practica, esta variabilidad no es un detalle
descriptivo, sino un determinante de la rentabilidad, pues se traduce en diferentes exigencias de
procesamiento, consumo de hidrégeno, requerimientos de catalizadores, severidad operativa y capacidad
de la refineria para producir cortes de alto valor.

En ese marco, la configuracion tecnoldgica de una refineria debe responder no sélo al crudo “de disefio”,
sino también a la necesidad estratégica de procesar crudos de oportunidad y crudos con alto contenido
de acidez, que por razones operativas suelen asimilarse, para ciertos propdsitos, a materias primas
pesadas (Speight, 2014; Yeung, 2006). Los crudos de oportunidad pueden entenderse como corrientes
nuevas con propiedades insuficientemente caracterizadas desde el punto de vista del procesamiento, o
bien como crudos ya conocidos pero con comportamientos operativos problematicos y riesgos técnicos
identificados, cuyo atractivo suele radicar en descuentos de precio que intentan compensar las mayores
dificultades industriales (Ohmes, 2014). Con frecuencia, aunque no de manera exclusiva, se trata de
crudos pesados; en cualquier caso, su procesamiento resulta mas desafiante debido a combinaciones de
alta viscosidad, mayores niveles de sdlidos y contaminantes, y elevados grados de acidez, factores que
incrementan riesgos de corrosidn, ensuciamiento, inestabilidad de operacion y penalidades de
rendimiento si no se dispone de unidades de conversidn y tratamiento adecuadamente dimensionadas
(Speight, 2017).

“El mercado de petroleo estd pasando a ser un mercado multipolar para el equilibrio a corto plazo”
—Jamie Webster, Columbia University Center for Global Energy Policy.

3.1.3 Gas Natural

El gas natural es una mezcla gaseosa compuesta predominantemente por metano, el hidrocarburo mas
simple en términos estructurales por contener un solo atomo de carbono. En proporciones menores
puede incluir otros hidrocarburos ligeros de hasta cuatro atomos de carbono, asi como gases no
hidrocarburados como diéxido de carbono y ciertas impurezas, entre ellas el sulfuro de hidrégeno, cuya
presencia resulta relevante por sus implicaciones en corrosion, toxicidad y requerimientos de tratamiento
previo al transporte y al uso final. Esta composicidn variable convierte al gas natural en una materia prima
energética y, simultaneamente, industrial, cuyo acondicionamiento técnico depende de la calidad del
yacimiento, del sistema de produccién y de las especificaciones regulatorias y de mercado.

Desde una perspectiva geoldgica, su origen puede ser biogénico, tipicamente asociado a procesos
microbianos a menor profundidad, o termogénico, vinculado a la transformacion de materia organica
sometida a mayores presiones y temperaturas a gran profundidad. La distincion, sin embargo, no altera
la identidad quimica del metano como molécula dominante, sino el contexto de formacidn y las rutas de
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migracion y acumulacidon. En funcién de esa historia geoldgica, el gas puede presentarse como
convencional cuando se encuentra concentrado en trampas geoldgicas con permeabilidad suficiente para
fluir, o como no convencional cuando permanece retenido en formaciones de baja permeabilidad, como
rocas madre, cuando se encuentra adsorbido en mantos de carbdn, o cuando aparece como hidratos bajo
condiciones termodinamicas especificas. En términos estrictos, el gas extraido de rocas madre maduras
en profundidad es molecularmente el mismo que el producido por actividad bacteriana a poca
profundidad, lo que subraya que la diferencia entre categorias no reside en la “naturaleza” del gas, sino
en la dificultad técnica y econdmica de liberarlo y producirlo (Deflandre, 2020).

En el debate energético contemporaneo, el gas natural suele presentarse como una opcion de transicion
por su perfil de combustidn relativamente menos intensivo en carbono que otros combustibles fésiles y
por su capacidad para aportar flexibilidad al sistema, especialmente cuando se integra con generacion
variable renovable. Esta percepcion ha sido reforzada por posicionamientos institucionales como el de
John Holdren, quien sostuvo que el gas natural puede cumplir un rol de “combustible puente” hacia un
futuro energéticamente mas eficiente.

“Comparto la opinion de que el gas natural es un combustible puente muy util hacia un futuro mds
eficiente desde el punto de vista energético” — John Holdren, Oficina de Politica de Ciencia y
Tecnologia de la Casa Blanca USA.

No obstante, su contribucién a una trayectoria sostenible depende de condiciones de gobernanza y
desempeno que no pueden darse por supuestas, entre ellas el control de emisiones fugitivas en la cadena
de valor y la evitacién de bloqueos tecnoldgicos por sobrerreliancia infraestructural. En cualquier caso,
como combustible fdsil, su utilidad energética se materializa en el proceso de combustidn, donde las
moléculas de hidrocarburo, al reaccionar con el oxigeno del aire en motores, calderas o turbinas, liberan
energia en forma de calor que luego puede convertirse en trabajo mecanico o electricidad.

3.1.4 Refinacidn del petrdleo

Las necesidades del mercado hacen que el petréleo no se consuma, en rigor, como crudo, sino a través
de una constelacion de productos derivados que permiten habilitar funciones energéticas e industriales
altamente diferenciadas. En esa gama se incluyen combustibles destinados a fuentes fijas y mdviles,
lubricantes para usos multiples, asfaltos para infraestructura vial y materias primas petroguimicas que
alimentan la produccién de bienes cotidianos, desde envases y textiles hasta insumos para embalaje y
manufactura. Esta diversidad de salidas comerciales explica que el valor econdmico del petrdleo se juegue
menos en la extraccidon del recurso que en su capacidad de ser transformado, con eficiencia y bajo
especificaciones estrictas, en cortes y productos con demanda sostenida.

El crudo extraido de los yacimientos no es una sustancia uniforme, sino una mezcla compleja de
hidrocarburos en fase liquida, gaseosa e incluso sélida, acompafiada de impurezas como agua, sales y
sedimentos. Esta heterogeneidad introduce desafios operativos y econdmicos, porque la composicion del
crudo determina rendimientos, severidad de procesamiento, requerimientos de tratamiento y costos
asociados a corrosidon, ensuciamiento y control de calidad. En consecuencia, la refinacion se configura
como un conjunto de procedimientos que combina fraccionamiento, mediante separacidén por rangos de
ebullicién, y transformaciones fisicoquimicas orientadas a convertir la materia prima en derivados
comercializables.

Desde una perspectiva de procesamiento, la refinacion se inicia con la caracterizacién rigurosa del crudo
y con la definicion del esquema de refinacion, es decir, de la secuencia de unidades y condiciones
operativas a través de las cuales se obtendran los productos objetivo. Dado que el crudo proviene de
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regiones distintas y exhibe propiedades fisico-quimicas variables, la refineria debe traducir esa
variabilidad en una canasta estable de productos que responda a requisitos de mercado, regulacion y
desempefio técnico. Por ello, los derivados producidos deben cumplir especificaciones definidas, tanto
por exigencias de calidad y seguridad como por estandares ambientales, lo que convierte a la refinacion
en un espacio donde se articulan decisiones tecnoldgicas, eficiencia econdmica y cumplimiento normativo
(Fahim et al., 2010).

3.2 ORIGEN DEL PETROLEO Y SUS COMPONENTES

3.2.1 Teorias del origen del petréleo

El debate sobre el origen del petréleo suele presentarse a partir de dos marcos explicativos, uno organico
y otro inorganico o abiogénico, pero conviene subrayar que su peso cientifico no es simétrico. La
explicacion orgéanica constituye hoy el consenso predominante para la formacién del petréleo liquido
explotado comercialmente, en la medida en que vincula la génesis de los crudos con la acumulaciéon de
materia organica en ambientes sedimentarios, su preservacién bajo condiciones reductoras, su
transformacion progresiva en querdgeno y, posteriormente, su craqueo térmico dentro de la llamada
“ventana del petréleo”. Esta narrativa no se sostiene sélo en plausibilidad geoldgica, sino en evidencias
convergentes: la asociacidn sistematica de crudos con cuencas sedimentarias y rocas madre ricas en
materia orgénica, la presencia de biomarcadores que conservan huellas moleculares de organismos, y
firmas isotdpicas del carbono compatibles con una procedencia bioldgica. En consecuencia, si la TABLA
3.1 se utiliza como sintesis didactica, debe interpretarse como una simplificacidn inicial y no como una
equivalencia entre teorias, pues, para aceites, la explicacién organica dispone de un respaldo empirico y
metodoldgico considerablemente mas robusto en la geociencia contemporanea.

TABLA3.1

Teorias del origen del petrdleo

ORGANICA

INORGANICA

Derivado de materia viva, generalmente atomos de
carbono.

Afirma que el petréleo evoluciond a partir de la
descomposicion de animales y plantas que vivieron
durante épocas geoldgicas anteriores.

No derivado de materia viva.

Declara que el petréleo se formé a través de reacciones
quimicas entre agua, dioxido de carbono y varias
sustancias inorgdnicas, como los carbonatos en la tierra.

Fuente. Elaboracion propia

La hipdtesis inorganica o abiogénica, por su parte, plantea que ciertos hidrocarburos podrian formarse
mediante reacciones quimicas a altas presiones y temperaturas en profundidad, con posterior migracién
hacia niveles someros. En la literatura moderna, este enfoque encuentra apoyo mas consistente en la
produccién natural de metano abidtico en contextos geoldgicos especificos, por ejemplo, asociado a
procesos como serpentinizacién, donde la quimica roca—agua puede generar gases hidrocarbonados. Sin
embargo, el paso desde la existencia de metano abidtico a una explicaciéon general para la formacion
masiva de petréleo liquido enfrenta limitaciones empiricas importantes, particularmente para reproducir
de manera sistematica la complejidad composicional de los crudos, su distribucidn espacial y el conjunto
de indicadores organicos y geoquimicos que caracterizan la mayoria de los sistemas petroleros. Por ello,
es mas preciso distinguir entre la plausibilidad de origenes abidticos para ciertos gases en contextos
puntuales y la génesis dominante del petréleo liquido, que permanece explicada de manera principal por
procesos organicos en cuencas sedimentarias.
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3.2.2 Formacion del petrdleo

La formacién del petréleo se asocia, de manera predominante, a la evolucidn de cuencas sedimentarias
donde la materia organica se acumuld y preservé en condiciones ambientales que limitaron su oxidacion
y degradacion completa, particularmente en sistemas marinos o lacustres con fondos pobres en oxigeno.
En estos contextos, aportes de algas, zooplancton y otros microorganismos quedaron incorporados a
sedimentos finos que, al compactarse vy litificarse, dieron origen a rocas madre con potencial generador.
El rasgo decisivo no es la simple presencia de restos bioldgicos, sino la preservacidn efectiva del carbono
organico y su posterior historia térmica, debido a que la capacidad de generar hidrocarburos depende de
la calidad del material organico inicial, del tipo de querdgeno que se forme y del régimen de
enterramiento que gobierne la maduracién geoquimica en el tiempo (Osuji & Antia, 2005; Tissot & Welte,
1984).

Con el enterramiento progresivo, la materia orgdnica preservada atraviesa etapas sucesivas de
transformacion. En la diagénesis se consolidan procesos de reorganizacion molecular que conducen a la
formacion de querdgeno como precursor principal. En etapas posteriores, el incremento sostenido de
temperaturay presion, activa el craqueo natural y la generacidn de hidrocarburos, primero liquidos y, con
mayor madurez, gaseosos, en una secuencia que no es idéntica para todos los sistemas, pues estd
modulada por la cinética de reaccién, el gradiente geotérmico, la tasa de subsidencia y la composicién del
qguerogeno. Esta comprension, ampliamente estabilizada en la geoquimica del petréleo, permite evitar
una narrativa lineal y universalizante: la generacion es un fenémeno gradual y dependiente de
trayectorias geoldgicas especificas, por lo que el rendimiento y el “momento” de mayor produccion varian
entre cuencas, incluso cuando el marco conceptual general se mantiene.

Ahora bien, la generacién de hidrocarburos no equivale todavia a la existencia de un yacimiento. Una vez
producidos, los hidrocarburos tienden a ser expulsados desde la roca madre y a migrar a través de rocas
porosas y permeables, impulsados por gradientes de presion y por flotabilidad relativa. Ese
desplazamiento puede conducirlos hacia niveles superiores hasta que un arreglo geoldgico los detenga y
los concentre. Por ello, la acumulacion econémicamente explotable exige la concurrencia de un sistema
petrolero completo, donde una roca almacén con porosidad y permeabilidad suficientes reciba el fluido,
mientras una roca sello competente impida su fuga y garantice su confinamiento. Las trampas pueden ser
estructurales, como pliegues anticlinales o configuraciones vinculadas a fallas, o estratigraficas, como
cierres por cambios laterales de facies; también pueden estar asociadas a cuerpos salinos que deforman
los estratos y generan geometrias favorables. En todos los casos, el yacimiento es el resultado de una
sincronizacién geoldgica exigente entre generacidn, migracion y entrampamiento, y no una consecuencia
automatica de la presencia de materia organica en el subsuelo.

En relacion con el tiempo, una narrativa robusta exige cautela: la formacidn y acumulacion de petréleo
suele desplegarse en escalas geoldgicas prolongadas, cuya duracién efectiva depende de la historia
térmica de la cuencay de la velocidad de enterramiento. Cuando se citan rangos temporales mas acotados
para describir la transformacidon de compuestos organicos a hidrocarburos, como el intervalo de uno a
tres millones de afios referido por Cerdn (2016), resulta metodolégicamente mas preciso interpretarlos
como estimaciones situadas, dependientes de supuestos y condiciones particulares, antes que como una
regla general extrapolable a todos los contextos petroleros. En consecuencia, el anadlisis riguroso debe
mantener la distincidn entre el marco general de generacidn y migracion, ampliamente respaldado por la
geoquimica organica, y la variabilidad empirica que introducen las trayectorias especificas de cada cuenca,
sus rocas madre y su arquitectura estructural (Cerdn, 2016).
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3.2.3 Sistemas de Hidrocarburos

Un sistema de hidrocarburos, también denominado sistema petrolero, describe la asociacion de
elementos geoldgicos y procesos fisicos que, al operar de manera sincronizada, permiten generar,
expulsar, migrar, acumular y preservar hidrocarburos en el subsuelo. Su utilidad analitica radica en que
desplaza la discusidon desde la simple presencia de materia organica hacia la explicacién de por qué,
cuando y donde se forman acumulaciones explotables. En este enfoque, la roca madre constituye el punto
de partida, en tanto concentra materia orgdnica suficiente y ha atravesado una historia térmica
compatible con la generacion de petréleo y gas, pero su potencial sélo se materializa si el sistema cuenta
con rutas efectivas de migracidon y con una arquitectura de almacenamiento y sellado capaz de retener
los fluidos generados en el tiempo geoldgico (Alyafei, 2021).

La migracion expresa el transito de los hidrocarburos desde la roca madre hacia zonas de acumulacion y
responde a un conjunto de fuerzas y gradientes que operan en medios porosos. La expulsidn primaria se
relaciona con el incremento de presidn de poro durante la generacion y con la capacidad de la roca para
fracturarse o conectar microvias de salida; la migracidon secundaria ocurre a través de capas mas
permeables, guiada por flotabilidad, capilaridad y diferencias de presidn, con los hidrocarburos tendiendo
a ascender por ser menos densos que el agua de formacién. En este proceso, las tensiones tectdnicas
pueden modificar la conectividad del sistema, crear discontinuidades o abrir nuevas rutas, pero no actian
de forma aislada; su relevancia depende de cémo reconfiguran permeabilidad, fracturamiento y trampas,
y de si esa deformacion ocurre antes, durante o después del evento principal de carga de hidrocarburos.

FIGURA 3. 6
Esquema que muestra (a) el proceso de formacion de hidrocarburos y (b) la migracion de hidrocarburos maduros hasta que alcanza
un sello impermeable y equilibrio estdtico.

Seal

Reservoir

Structural
Trap

Potential Effective
Source Rock Source Rock

Fuente. Cortesia: Alyafei (2021)

La acumulacion se produce cuando los hidrocarburos alcanzan una roca reservorio con porosidad y
permeabilidad suficientes para alojarlos y, de manera crucial, quedan contenidos por un sello, es decir,
una capa impermeable que impide su fuga. La trampa corresponde a la configuracion geométrica y
estratigrafica que permite que el sello funcione como cierre efectivo, de modo que el sistema alcance un
equilibrio estatico y preserve la carga acumulada. Las trampas pueden ser estructurales, estratigraficas o
mixtas, y su efectividad depende tanto del cierre como de la competencia del sello y de la continuidad del
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reservorio. Por ello, el sistema petrolero no se reduce a una lista de componentes; es una secuencia de
procesos temporalmente condicionados, donde la sincronizacion entre generacion, migracién, formacién
de la trampa y preservacion determina si la acumulacion existe y si se mantiene o se pierde por filtracién,
biodegradacidn o reactivacién tecténica. La FIGURA 3.6 sintetiza estos componentes y procesos desde la
generacion hasta el entrampamiento.

En consecuencia, petrdleo y gas no se distribuyen de manera uniforme en todas las rocas ni en todos los
territorios, sino que se concentran alli donde la asociacién de materiales, condiciones y tiempos produjo
un sistema funcional. Este hecho tiene implicaciones técnicas, porque orienta la exploracion hacia la
identificacion de rocas madre activas, ventanas térmicas, rutas de migracion y trampas competentes, pero
también posee efectos econdmicos y estratégicos, debido a que la concentracidn espacial de recursos
energéticos puede traducirse en dependencia de suministro y en competencia por acceso, contratos e
infraestructura, particularmente cuando las acumulaciones son grandes, de alta productividad y
relativamente accesibles. En este marco, el concepto de sistema de hidrocarburos proporciona una base
explicativa rigurosa que las afirmaciones generalistas sobre “abundancia” o “escasez”, porque permite
vincular la presencia de reservas con una logica geoldgica verificable y con las condiciones que hacen
viable su desarrollo.

3.2.4 ¢{Qué es un reservorio?

En ingenieria petrolera, un reservorio es un volumen de roca en el subsuelo que, por sus propiedades de
porosidad y permeabilidad, puede almacenar y permitir el flujo de fluidos, particularmente hidrocarburos
y agua de formacion, bajo condiciones de presidén y temperatura determinadas. Su relevancia no radica
Unicamente en “contener” petrdleo o gas, sino en la posibilidad técnica y econdmica de producirlos de
manera controlada, segura y ambientalmente responsable, lo que exige comprender la arquitectura
geoldgica del yacimiento, el comportamiento de los fluidos y las restricciones operativas que condicionan
la extraccion. En términos clasificatorios, suele hablarse de reservorios predominantemente petroliferos,
predominantemente gasiferos o mixtos, cuando coexisten zonas de gas y aceite en el mismo sistema, lo
gue implica regimenes de produccidn y estrategias de desarrollo diferenciadas. Véase FIGURA 3. 7.

FIGURA 3.7
Esquema que muestra las distribuciones tipicas de hidrocarburos en (a) un depdsito de petrdleo, (b) un depdsito de gas y (c) un
depdsito de gas-aceite.

———————— DilWell
+—————— Oil Well +——————— Gas Well
Impermeable
Rock
Impermeable Impermeable
Rock Rock
Gas
Oil Gas oil
Water Water Water
(a) (b)

Fuente. Cortesia: Alyafei (2021)

La distribucién vertical tipica de los fluidos en un reservorio responde, principalmente, a la segregacion
gravitacional asociada a diferencias de densidad: el gas, al ser menos denso, tiende a ubicarse en la parte
superior; el petrdleo ocupa una posicidn intermedia; y el agua de formacion, por su mayor densidad, se
sitia en la base. No obstante, esta estratificacién no debe interpretarse como un esquema rigido o
puramente “geométrico”, debido a que esta modulada por condiciones de equilibrio entre presion-
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temperatura, por efectos capilares en medios porosos y por la dinamica histdrica de carga, asi como la
migracion de hidrocarburos. En consecuencia, la comprensién de contactos y transiciones entre fases, asi
como de las condiciones que los estabilizan o desplazan durante la produccién, constituye un componente
central del andlisis ingenieril del reservorio y de su desempeiio a lo largo del tiempo.

3.2.5 Rocas madre y generacidn de hidrocarburos

En la divulgacién mediatica persiste la idea, a menudo simplificada, de que el petrdleo y el gas provienen
de “arboles enterrados” o incluso de “dinosaurios”. Sin embargo, la geoquimica del petréleo muestra que
la mayor parte de las moléculas hidrocarbonadas se origina en compuestos organicos especificos, en
particular lipidos y otras fracciones ricas en carbono que formaron parte del plancton. Este conjunto de
organismos microscopicos y microalgas, junto con protistas y microfauna, constituye una biomasa de
tamano diminuto que, al completar su ciclo vital, desciende hacia el fondo del mar o de lagos
relativamente tranquilos, donde puede acumularse si las condiciones de deposicién favorecen su
preservacion. En este sentido, la clave no es la espectacularidad del organismo, sino la acumulacién
reiterada y masiva de materia orgdnica fina en ambientes sedimentarios capaces de sostenerla en el
tiempo geoldgico. Véase FIGURA 3.8.

FIGURA 3.8

La formacidn del petrdleo

ARCILLA Se acumula mds

sedimento sobre la capa
rica en planctony la
comprime

a medida que aumenta la profundidad de
enterramiento.

El plancton y la arcilla
que flotan en el agua se
hunden y se acumulan

La flecha roja indica la presion, que aumenta I

5°C

A medida que aumenta la
temperatura, el kerogeno se
convierte en aceite.

El petréleo sube.

El lodo rico en materia
organica se convierte en
esquisto negro. Bajo calor
y presion, se forma
kerdgeno.

TIEMPO

Fuente. Cortesia: Alyafei (2021)

El destino de esa materia organica depende criticamente del entorno quimico del fondo. Cuando el medio
es rico en oxigeno, los restos planctdnicos tienden a oxidarse y a reincorporarse rapidamente al ciclo del
carbono, transformandose en gases como CO, y CH4 que se dispersan, lo que impide que el sistema
conserve el potencial generador. En cambio, en condiciones pobres en oxigeno, la degradacion se
ralentiza y el material organico puede sobrevivir lo suficiente para mezclarse con arcillas y sedimentos
finos, formando un lodo enriquecido en carbono organico que, al ser enterrado por nuevas capas, queda
progresivamente aislado del contacto con el oxigeno. Con el aumento de la carga sedimentaria, la presion
expulsa el agua intersticial, compacta el sedimento y conduce a su litificacion, dando lugar a lutitas oscuras
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ricas en materia orgdnica, cuya tonalidad contrasta con la de lutitas pobres en organicos que suelen
presentarse en gamas grises, ocres o rojizas. Precisamente porque estas lutitas orgdnicas concentran las
materias primas a partir de las cuales se generaran hidrocarburos bajo condiciones térmicas adecuadas,
se las denomina rocas fuente o rocas madre.

3.2.6 Rocas de yacimientos y migracion de hidrocarburos

Las lutitas organicas que actlan como rocas madre suelen estar constituidas por agregados de arcillas
cuyas laminas se compactan y se cohesionan con tal fuerza que restringen de manera drastica el
movimiento del querdgeno y de los hidrocarburos que se generan en su interior. Por ello, aun cuando la
roca madre sea el lugar donde se origina el petréleo y el gas, no basta con perforarla para “bombear”
crudo de forma rentable, porque la movilidad de los fluidos en su matriz es limitada y el flujo hacia un
pozo tiende a ser insuficiente. En términos operativos, la produccion econémicamente viable requiere
qgue los hidrocarburos alcancen rocas capaces no sélo de alojarlos, sino también de permitir su
desplazamiento hacia el pozo con relativa facilidad, es decir, rocas de yacimiento o rocas reservorio que
contengan, o puedan contener, hidrocarburos accesibles.

Para que un cuerpo rocoso funcione como reservorio debe ofrecer, simultdaneamente, espacio disponible
para almacenar fluidos y una red de comunicacion interna que permita su circulacién. El espacio de
almacenamiento adopta tipicamente la forma de poros entre granos clasticos, generados porque los
granos no encajan de manera perfecta y porque el cemento no llega a rellenar por completo todos los
intersticios durante la diagénesis. Ese espacio también puede existir como fracturas y microgrietas
desarrolladas con posterioridad a la formacion de la roca, o como porosidad secundaria creada cuando
aguas subterraneas disuelven ciertos minerales y amplian los vacios internos. La porosidad, en
consecuencia, expresa la proporcién de espacio poroso presente en una roca y varia de manera
considerable segln su litologia y su historia diagenética. De forma ilustrativa, una lutita puede presentar
porosidades bajas, del orden del 10%, mientras que una arenisca pobremente cementada puede alcanzar
porosidades cercanas al 35%, lo que implica que una fraccion sustantiva de su volumen corresponde a
espacio abierto susceptible de alojar fluidos.

Es fundamental precisar, ademas, que el petrdleo y el gas en el subsuelo no se disponen como “piscinas”
abiertas, sino que ocupan poros y microfracturas, distribuyéndose a través de la matriz del reservorio. En
este punto, la permeabilidad adquiere un papel decisivo, porque expresa el grado en que esos espacios
porosos se encuentran conectados entre si, formando canales por los cuales los fluidos pueden
desplazarse. Un reservorio con alta permeabilidad dispone de vias interconectadas, ya sea mediante
gargantas de poro que enlazan los vacios o mediante redes de fracturas comunicantes, lo que permite
que el petréleo y el gas no queden confinados localmente, sino que fluyan hacia el pozo bajo gradientes
de presidn. En términos practicos, una mayor porosidad incrementa la capacidad de almacenamiento del
reservorio, mientras que una mayor permeabilidad facilita la extraccion; ambas propiedades, aunque
relacionadas, no son equivalentes y pueden disociarse segun la textura y el grado de cementacién de la
roca.

Para que los poros de una roca reservorio lleguen a llenarse, los hidrocarburos deben migrar desde la roca
madre hacia unidades mas permeables, un proceso que combina expulsion y desplazamiento a lo largo
de rutas geoldgicas preferenciales y cuya duracion puede extenderse desde miles hasta millones de afios,
dependiendo de la arquitectura de la cuenca, la conectividad del sistema poroso y la historia tecténica y
térmica del subsuelo. Véase FIGURA 3. 9.
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FIGURA 3.9
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Fuente. Cortesia: Alyafei (2021)

éPor qué migran los hidrocarburos?

Los hidrocarburos migran porque, una vez generados y expulsados desde la roca madre, se comportan
como fluidos menos densos que el agua de formacidn y, por tanto, tienden a desplazarse hacia niveles
superiores impulsados por la flotabilidad. Este principio puede entenderse mediante una analogia simple:
del mismo modo que el aceite se ubica por encima del vinagre en una mezcla doméstica, el petrdleo y el
gas buscan ocupar posiciones mas altas dentro del sistema poroso para “superar” la columna de agua.
Dado que el gas natural posee una densidad ain menor que la del petrdleo, su tendencia a ascender es
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mayor, lo que explica la segregacidn vertical tipica en los reservorios y la disposicion de casquetes de gas
sobre zonas de aceite cuando las condiciones de trampa y sello lo permiten.

Sin embargo, esa propensidn ascendente no se traduce automaticamente en migracién efectiva a gran
escala. Para que se movilicen volumenes significativos, el sistema debe ofrecer vias de migracidon con
conectividad suficiente, como redes de fracturas, fallas o estratos permeables que actien como
“conductos” dentro del subsuelo. En ausencia de esa conectividad, los hidrocarburos pueden quedar
retenidos en microespacios, migrar de forma limitada o dispersarse, lo que muestra que la migracion es
siempre el resultado conjunto de una fuerza motriz, la flotabilidad, y de una condicidon geoldgica
habilitante, la permeabilidad efectiva de las rutas disponibles.

3.2.7 Elementos quimicos presentes en el petréleo

La composicion quimica del petrdleo refleja su origen organico y su historia de transformacién en el
subsuelo, por lo que se encuentra dominada por carbono y hidrégeno, elementos que estructuran la
mayor parte de sus moléculas en forma de hidrocarburos. A estos se suman, en proporciones menores
pero técnicamente decisivas, oxigeno, nitrégeno y azufre, ademads de trazas de otros elementos como
fosforo y ciertos metales presentes en concentraciones variables. En términos operativos, la relevancia
de esta composicidén no es simplemente descriptiva: la relacion entre carbono e hidrégeno condiciona
propiedades fisicoquimicas fundamentales, como densidad, viscosidad y distribucion de fracciones, y
explica por qué los hidrocarburos pueden presentarse en diferentes estados de agregacion. A su vez, los
llamados heteroatomos, especialmente azufre y nitrégeno, no deben entenderse simplemente como
“impurezas” en sentido trivial, sino como componentes que influyen en corrosion, estabilidad, emisiones
y desempeiio de combustibles, y que obligan a incorporar etapas de tratamiento para cumplir
especificaciones de calidad, seguridad y regulacién ambiental. Por ello, el acondicionamiento del crudo y
su refinacién no sélo buscan fraccionar y convertir, sino también controlar o remover compuestos no
deseados y contaminantes asociados, de modo que el producto final responda a estandares técnicos y
normativos.

En el caso del gas natural, su caracterizacion se vincula a una mezcla de hidrocarburos ligeros en la que
predomina el metano, acompafiado en menor proporcidén por etano, propano y butanos, ademas de
componentes no hidrocarburados que pueden aparecer segun el yacimiento, como didxido de carbono,
nitrégeno o sulfuro de hidrégeno. Bajo condiciones de presidon y temperatura del reservorio, el gas puede
encontrarse como fase gaseosa libre, como gas asociado a acumulaciones de petréleo o parcialmente
disuelto en el crudo, configuraciones que determinan tanto su comportamiento de producciéon como los
requerimientos de separacién y tratamiento en superficie. En consecuencia, la comprensién de su
composicion y de su modo de ocurrencia no sélo permite describir el recurso, sino anticipar exigencias de
procesamiento, compatibilidad con transporte por gasoducto o licuefaccion, y condiciones de
comercializacién acordes con especificaciones industriales y ambientales.

3.3 ¢QUE SON LOS HIDROCARBUROS?

Los hidrocarburos pueden definirse, en su forma mas elemental, como compuestos constituidos por
carbono e hidrégeno, esto es, la familia basal sobre la que se edifica buena parte de la quimica organica.
En sentido estricto, la industria y la geoquimica utilizan el término para designar moléculas donde el
esqueleto principal estd formado por enlaces carbono-carbono (C-C) y carbono-hidrégeno (C-H); sin
embargo, en los materiales naturales que alimentan la cadena energética, particularmente en el petréleo
crudo, es habitual encontrar también atomos distintos del carbono e hidrégeno incorporados en
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estructuras moleculares mas complejas. Oxigeno, nitrogeno, azufre, fosforo e incluso cloro pueden
aparecer en proporciones menores como heteroatomos, no como “adiciones marginales” irrelevantes,
sino como componentes que inciden de manera decisiva en el comportamiento del crudo, su estabilidad,
su corrosividad, su respuesta a procesos de conversion y, sobre todo, en las especificaciones ambientales
y de calidad que deben cumplir los combustibles y productos finales. En este sentido, hablar de “pureza”
resulta conceptualmente limitado; lo pertinente es reconocer que la presencia de heterodtomos y trazas
inorganicas condiciona el tratamiento, la separacion y la transformacidn industrial que exige la actividad
de refinacion.

La diversidad de los hidrocarburos deriva de una propiedad estructural clave del atomo de carbono: su
capacidad de enlazarse consigo mismo para formar cadenas largas, ramificadas o ciclicas, estableciendo
arquitecturas moleculares de enorme variedad. El hidrégeno completa estas estructuras saturando
valencias disponibles y modulando el grado de saturacidn o insaturacion de la molécula, lo que a su vez
se traduce en diferencias sustantivas de reactividad, volatilidad, densidad y comportamiento
termodinamico. Esta catenacidn del carbono explica por qué, a partir de los mismos elementos basicos,
pueden originarse compuestos ligeros y gaseosos, fracciones liquidas de combustidon y, también,
estructuras mas pesadas con comportamiento semisélido o sélido, dependiendo de su tamafio molecular,
su distribucién de enlaces y su grado de complejidad.

En el campo energético, el ejemplo paradigmatico es el petréleo, entendido no como una sustancia Unica,
sino como una mezcla compleja de hidrocarburos naturales que puede presentarse en diferentes estados
fisicos segun las condiciones de presion y temperatura del reservorio y del sistema de produccion. En
términos quimicos, el crudo relne familias moleculares con proporciones variables de carbono e
hidrégeno, lo que explica su heterogeneidad: algunos crudos estan enriquecidos en fracciones ligeras y
otros en fracciones pesadas; algunos contienen mas compuestos sulfurados o nitrogenados; otros
presentan mayor estabilidad o, por el contrario, mayores desafios de tratamiento. Precisamente por esa
complejidad composicional, el petrdleo debe someterse a procedimientos de separacién y conversion que
permiten obtener productos con propiedades controladas, y simultdneamente reducir o gestionar
componentes indeseables desde el punto de vista técnico y regulatorio.

Desde una clasificacion elemental, cuando la relacion carbono hidrégeno obedece a la férmula general
CnHans2 se trata de hidrocarburos saturados de cadena abierta, conocidos como alcanos o parafinicos,
caracterizados por enlaces simples y, en general, menor reactividad relativa. Cuando la relacidn responde
a la férmula C.Han, se alude a hidrocarburos insaturados de cadena abierta, habitualmente denominados
olefinicos o alquenos, en los que la presencia de dobles enlaces modifica su reactividad y sus posibilidades
de transformacién industrial. Estas categorias, aunque introductorias, son conceptualmente utiles porque
permiten anticipar diferencias de comportamiento en procesos de refinacidn y petroquimica, donde la
estructura molecular no es un detalle descriptivo, sino un determinante de rendimiento, calidad de
producto y ruta tecnoldgica.

3.3.1 Grupos funcionales

Los grupos funcionales constituyen el criterio estructural que permite clasificar los compuestos organicos
en familias con comportamientos quimicos relativamente previsibles, aun cuando las moléculas difieran
de manera sustantiva en tamano, peso molecular o complejidad. En términos estrictos, un grupo funcional
es un arreglo especifico de atomos y enlaces que confiere a la molécula un “modo de reaccién”
caracteristico, en tanto determina su polaridad, su acidez o basicidad relativa, su estabilidad, su
reactividad frente a agentes oxidantes o reductores y, en general, el tipo de transformaciones quimicas
gue puede experimentar. Por ello, la identificacidon de grupos funcionales no es un ejercicio taxondmico
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meramente formal, sino una operacidn analitica que permite anticipar propiedades y rutas de conversion,
especialmente en contextos industriales donde el control de reacciones y la selectividad son condiciones
de eficiencia y seguridad.

En el ambito de los hidrocarburos y de la refinacion, esta idea adquiere una relevancia particular porque
los heteroatomos presentes en el crudo, como azufre, nitrégeno y oxigeno, se manifiestan precisamente
a través de funcionalidades quimicas especificas que condicionan tanto la corrosividad como los
requerimientos de tratamiento, la formacién de emisiones y la compatibilidad con especificaciones de
calidad. En consecuencia, comprender los grupos funcionales permite conectar la composicién molecular
del petréleo con los desafios técnicos del procesamiento y con las decisiones tecnoldgicas que buscan
transformar una mezcla compleja en productos estandarizados bajo criterios de rendimiento, seguridad
y cumplimiento normativo.

“La quimica de todas las moléculas orgdnicas, independientemente de su tamafio y complejidad, estd
determinada por los grupos funcionales que contiene” (McMurry, 2008).

3.3.2 Clasificacion

La heterogeneidad del petrdleo crudo deriva de la presencia, en proporciones variables, de familias
hidrocarbonadas y de componentes minoritarios que, pese a su menor concentracion, resultan decisivos
para su comportamiento fisicoquimico y para su desempeno industrial. Esa variabilidad se expresa en
atributos observables como el color, la densidad y la viscosidad, pero también en propiedades menos
visibles que condicionan de manera directa la actividad de refinacién, como la distribucién de fracciones,
la estabilidad, la tendencia a formar depdsitos, la corrosividad y la carga de heterodatomos. En
consecuencia, clasificar el petréleo no constituye un ejercicio simplemente descriptivo, sino un
procedimiento analitico que permite anticipar rendimientos, necesidades de tratamiento, complejidad de
conversion y exigencias ambientales asociadas al cumplimiento de especificaciones de producto.

Bajo este entendido, la clasificacién de los crudos puede organizarse a partir de distintos criterios,
seleccionados segun el propdsito del andlisis. Un enfoque atiende a la composicidon quimica, en tanto la
proporcién relativa de familias moleculares determina la calidad de las fracciones obtenibles y la severidad
de los procesos necesarios para convertir cortes pesados en productos de mayor valor. Otro criterio se
centra en la densidad, utilizada como indicador sintético del “grado” del crudo y, por extensién, de su
potencial de rendimiento hacia destilados mas ligeros o hacia fracciones residuales, con efectos directos
en la economia del esquema de refinacidn. Un tercer criterio considera el contenido de azufre, cuya
relevancia trasciende la clasificacién misma, pues se relaciona con requerimientos de desulfuracién,
control de emisiones y gestidon de riesgos de corrosidon, ademas de incidir en la calidad final de
combustibles y en los costos de cumplimiento regulatorio. A partir de estas tres entradas, se obtiene una
lectura operativa del crudo como materia prima industrial, entendiendo que no existe una Unica forma
de clasificarlo y que, en la practica, los criterios suelen combinarse para construir tipologias mas precisas.

3.3.2.1 Composicién quimica

La clasificacion del petréleo por composicion quimica se fundamenta en la distribucion relativa de familias
hidrocarbonadas y en la manera en que estas se ensamblan en estructuras moleculares mas o menos
complejas. Su relevancia no es meramente taxonémica: cada familia aporta propiedades diferenciadas
gue se traducen en comportamientos especificos en destilacidn, estabilidad térmica, tendencia a formar
residuos, respuesta a procesos de conversién y, en Ultima instancia, en el rendimiento econémico del
esquema de refinacion. En este sentido, clasificar por composicion equivale a anticipar, con un grado
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razonable de certeza, qué tan “naturalmente” orientado estd un crudo hacia cortes ligeros, destilados
medios, lubricantes o, por el contrario, hacia fracciones pesadas que requieren mayor severidad de
procesamiento.

En términos generales, suele hablarse de crudos parafinicos cuando predomina la fraccién de compuestos
saturados de cadena abierta, asociados a una mayor fluidez y, con frecuencia, a tonalidades mas claras.
Este tipo de crudo tiende a ofrecer, bajo destilacién y procesamiento convencional, proporciones
relativamente mas altas de naftas, insumo relevante tanto para formulaciéon de gasolinas como para
ciertos solventes industriales, y puede presentar comportamientos favorables para la obtencion de bases
lubricantes, dependiendo del disefio de la refineria y de la calidad especifica del crudo. En contraste, los
crudos nafténicos se caracterizan por una mayor presencia de estructuras ciclicas saturadas y, a menudo,
por una contribucién significativa de compuestos aromaticos, rasgos que suelen asociarse con mayor
viscosidad, coloraciones mas oscuras y una mayor propension a generar fracciones residuales tras la
refinacion si no se dispone de unidades de conversidon adecuadas. Entre ambos extremos se situan los
crudos mixtos, cuya composicion combina proporciones relevantes de las familias anteriores,
produciendo comportamientos intermedios y, por tanto, exigencias de optimizacién mas finas en la
seleccion de cargas y en la configuracién de procesos.

Para operacionalizar esta clasificacion con criterios comparables, se recurre a técnicas analiticas que
desagregan la muestra en grupos composicionales. En este marco, el analisis PONA constituye una
referencia ampliamente utilizada para estimar la fraccién de parafinas (P), olefinas (O), naftenos (N) y
aromaticos (A), ofreciendo un perfil composicional que facilita correlacionar propiedades del crudo con
rendimientos esperables y con necesidades de tratamiento y conversién en refineria. Desde un punto de
vista metodoldgico, su utilidad reside en que transforma la heterogeneidad del crudo en categorias
guimicas operativas para la ingenieria de procesos, el control de calidad y la evaluacidon econdmica de
alternativas de procesamiento (RAI, 2020).

3.3.2.2 Densidad

La clasificacidon del petréleo por densidad se apoya, de forma casi universal en la practica industrial, en la
gravedad API, un indicador que expresa la “ligereza” relativa del crudo a partir de su comparacién con el
agua. En términos fisicos, la densidad refiere a la masa contenida en un volumen determinado; no
obstante, en ingenieria de hidrocarburos se trabaja con frecuencia con la gravedad especifica como
puente operativo, dado que permite expresar la densidad del crudo en relacién con un patrén de
referencia. La gravedad API traduce esa relacidén a una escala convencional en la que valores mas altos
corresponden a crudos mas livianos, es decir, con menor densidad relativa, mientras que valores mas
bajos describen crudos mas pesados. Esta medida se define a partir de la gravedad especifica a 60 °F
mediante una relacion inversa, lo que explica que un aumento en API no signifique “mas densidad”, sino
exactamente lo contrario: mayor APl implica menor densidad relativa y, por tanto, mayor tendencia a
concentrar fracciones ligeras en la destilacion.

Desde la perspectiva econdmica, la gravedad APl funciona como un proxy de “calidad” porque suele
correlacionarse con rendimientos favorables hacia productos de alto valor, como naftas y destilados
medios, y con menores requerimientos de conversion profunda para transformar residuos pesados. En
consecuencia, los crudos livianos tienden a ser mas demandados y a capturar primas relativas en el
mercado, no sélo porgue suelen requerir menos energia y complejidad de procesamiento en la refineria,
sino también porque, en numerosos contextos, reducen costos de transporte y manejo por su menor
viscosidad. Sin embargo, es metodoldgicamente importante evitar una equivalencia simplista entre “mas
API” y “mejor crudo” en sentido absoluto: |la valorizacidon depende también de variables como el contenido
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de azufre, metalesy acidez, asi como de la configuracion especifica de la refineria. Una refineria compleja,
equipada con unidades de conversion y tratamiento avanzadas, puede capturar ventajas procesando
crudos mas pesados adquiridos con descuento, mientras que un crudo liviano pero con alta carga de
contaminantes puede enfrentar penalidades por costos de desulfuracién y control de corrosién. Por ello,
la gravedad API debe leerse como un indicador central, pero no autosuficiente, dentro de un anlisis
integral de calidad y de economia de refinacion.

3.3.2.3 Azufre

El azufre constituye uno de los heteroatomos mads relevantes presentes en los hidrocarburos y su
importancia trasciende lo simplemente composicional, porque incide de forma directa en la economia de
la refinacidn, en los riesgos operativos y en el cumplimiento ambiental. A mayores contenidos de azufre,
aumentan las exigencias de tratamiento, en particular los requerimientos de hidrotratamiento y las cargas
asociadas al control de corrosion y a la gestién de emisiones, lo que se traduce en mayores consumos de
hidrégeno, mayor severidad de proceso y, en consecuencia, un costo marginal creciente para producir
combustibles que satisfagan especificaciones regulatorias cada vez mas estrictas. Por ello, el contenido
de azufre se convierte en un determinante estructural del valor comercial del crudo, debido a que
condiciona tanto la complejidad del esquema de refinaciéon necesario como la competitividad del barril
en mercados que penalizan calidades con mayor carga contaminante.

En este marco, la distincién entre crudos “dulces” y “agrios” funciona como una tipologia operativa para
anticipar la carga de tratamiento requerida. Se denomina petréleo dulce a aquel con bajo contenido
sulfuroso, tipicamente por debajo de 0,5%, lo que suele asociarse con menores costos de desulfuracién y
mayor facilidad para producir fracciones ligeras y combustibles con estandares de calidad exigentes. En
contraste, se considera petrdleo agrio al que presenta contenidos elevados de azufre, con frecuencia
iguales o superiores a 1%, situacion que incrementa la intensidad de procesamiento y explica que estos
crudos se transen habitualmente con descuentos relativos frente a los dulces. En términos de mercado y
de refinacidn, estas categorias no son etiquetas abstractas, sino variables que afectan margenes,
rendimientos y decisiones de compra de crudo, en la medida en que el contenido de azufre influye en la
configuracién tecnoldgica requerida y en la estructura de costos para transformar el crudo en productos
finales comercializables.

3.3.3 Petrdleos de referencia

La formacidn de precios del crudo en los mercados internacionales no se realiza a partir de un valor Unico
y homogéneo, sino mediante un sistema de referencias que permite comparar calidades, ubicaciones y
condiciones logisticas. En el mundo existen numerosas localidades petroleras que producen crudos con
caracteristicas fisico quimicas diferenciadas; por ello, en la practica comercial se recurre a petréleos de
referencia que funcionan como marcadores regionales o globales. Bajo esta ldgica, el precio de un crudo
determinado se expresa como un diferencial respecto a un marcador relativamente cercano, ya sea por
afinidad geogréfica o por integracion comercial. Asi, crudos como Dubai suelen emplearse como
referencia en Oriente Medio; Minas y Tapis, en el Lejano Oriente; y otros marcadores cumplen funciones
similares en sus respectivas areas de influencia. No obstante, los dos referentes mas difundidos a escala
global contindan siendo el West Texas Intermediate (WTI), asociado a Norteamérica, y el Brent Blend,
vinculado al Mar del Norte, en tanto ambos operan como anclas de formacidn de precios y de negociacion
en mercados fisicos y financieros.
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3.3.3.1  WTI

El West Texas Intermediate opera, mas que como “promedio” geografico del crudo texano, como una
especificaciéon comercial estandarizada de crudo ligero y dulce que se consolidé como referencia
fundamental del mercado norteamericano por su articulaciéon con un punto logistico nodal y con un
contrato financiero de enorme liquidez. En la practica, la nocidn de WTI se encuentra estrechamente
asociada al hub de Cushing, Oklahoma, donde convergen oleoductos, almacenamiento y capacidades de
transferencia que hacen posible la formacién de un precio visible y verificable para el crudo fisico. Esta
ancladura logistica es crucial, porque convierte al WTl en un precio “localizable” y, por tanto, en una sefial
gue puede ser utilizada para cobertura vy fijacion de precios en una amplia variedad de transacciones,
incluso mas alla del territorio estadounidense. La referencia WTI, en su forma mas difundida, se expresa
como un crudo de gravedad API elevada y bajo contenido de azufre, cualidades que suelen traducirse en
menores exigencias de desulfuracion y en rendimientos atractivos hacia fracciones ligeras,
particularmente naftas y componentes para gasolinas, dependiendo del esquema de refinacion y de la
demanda regional.

La relevancia contemporanea del WTI también se explica por su imbricacidon con el mercado de derivados,
especialmente con el contrato de futuros del NYMEX, que ha funcionado como dispositivo de
coordinaciéon entre expectativas, cobertura de riesgo y logistica fisica. A diferencia de un precio
meramente “indicativo”, el futuro del WTI es un instrumento con reglas de entrega, especificaciones de
calidad y mecanismos de compensaciéon que han contribuido a producir un nivel de liquidez que
retroalimenta la centralidad del marcador. Esta liquidez, sin embargo, no implica neutralidad: en ciertos
momentos, los desajustes entre oferta regional, capacidad de evacuacion por oleoductos y disponibilidad
de almacenamiento han introducido divergencias notables entre WTl y marcadores maritimos, mostrando
gue un benchmark fuertemente anclado al interior continental puede incorporar primas o descuentos
vinculados a cuellos de botella locales. En este sentido, el WTI no debe leerse inicamente como “calidad”
de crudo, sino como un precio situado en una geografia logistica especifica, cuya capacidad de irradiar al
mercado depende tanto de su estandarizacidon financiera como de la elasticidad material de la
infraestructura que lo sostiene (U.S. Energy Information Administration, 2020).

3.3.3.2 BRENT

El Brent, por su parte, se consolidé como el marcador mas influyente para el comercio transocednico de
crudo al articular una referencia de calidad relativamente estable con una condicidn logistica estratégica:
su caracter “seaborne”, es decir, su vinculacidon con cargamentos maritimos que pueden reorientarse con
mayor flexibilidad entre regiones y, por tanto, aproximarse a una sefal de precio global. Aunque
historicamente el Brent remitia a un conjunto mas acotado de producciones del Mar del Norte, el
benchmark contempordneo se apoya en un sistema de evaluacién y entrega que integra varias corrientes
de laregiény que, por disefio, busca preservar liquidez fisica suficiente para sostener su rol de referencia.
Esta estructura ha permitido que el Brent funcione como base de fijacidon para una parte sustantiva del
crudo comercializado internacionalmente, especialmente en Europa, Africa y, por mecanismos de
indexacidn y arbitraje, en multiples rutas que conectan el Atlantico con otros mercados. En términos de
calidad, el Brent suele caracterizarse también como crudo ligero y dulce, aunque con parametros que
pueden situarse ligeramente por debajo del WTI en gravedad APIy con un contenido de azufre algo mayor,
rasgos que lo hacen idéneo para producir tanto gasolinas como destilados intermedios, y que explican su
adopcidn generalizada como referencia contractual (U.S. Energy Information Administration, 2020).

Al igual que el WTI, la centralidad del Brent no se explica sélo por atributos fisicoquimicos, sino por la
densidad institucional del mercado en el que se negocia y por el ecosistema de instrumentos de cobertura
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asociados. El contrato de futuros del Brent negociado en ICE ha contribuido a estabilizar su papel como
sefial de precios al proporcionar profundidad financiera, mecanismos de gestion de riesgo y una
infraestructura de formacion de expectativas que se proyecta sobre el mercado fisico. Este rasgo es
particularmente relevante porque, en la economia politica del petréleo, los marcadores no funcionan
Unicamente como “referencias técnicas”, sino como dispositivos performativos que estructuran
contratos, determinan diferenciales por calidad y, en ultima instancia, ordenan la comparacion econémica
entre crudos heterogéneos. En consecuencia, el Brent opera como un punto de anclaje para diferenciales
gue incorporan no sélo calidad, sino también geografia, disponibilidad, costos de flete y primas de riesgo
asociadas a rutas y condiciones de suministro, lo que explica por qué su influencia se extiende mas alla
del Mar del Norte y se vuelve un lenguaje compartido para valorar crudos de distintas procedencias

No obstante, podriamos considerar también la “Bolsa de Crudos” de la OPEP, cuya bolsa de 11 crudos
producidos por sus paises miembros, se constituye en un valor referencial para el precio en el Oriente
Medio, asi como para los mercados internacionales.

En Bolivia, y en general todos los paises de esta parte del pacifico, los precios de referencias mas utilizados
tanto para las exportaciones como para las importaciones es el WTI. Finalmente es importante recalcar
gue no todos los petrdleos tienen el mismo precio en el mercado mundial, debido a que las caracteristicas
propias del producto determinan su calidad y de alli su precio.

Cabe considerar, ademas, la canasta de crudos de la OPEP como un indicador referencial que, sin operar
como un marcador Unico equiparable a Brent o WTI, contribuye a ofrecer una sefal agregada del
comportamiento de precios de los crudos exportados por paises miembros. En la practica, su utilidad
reside en permitir comparaciones y lecturas de tendencia para mercados donde la formacidn de precios
incorpora, de manera explicita o implicita, primas asociadas a disponibilidad regional, estructura de
calidades y condiciones de suministro. Por ello, mas que un “precio” universal, la canasta funciona como
un parametro de observacion que se entrelaza con otros marcadores y con los diferenciales aplicados en
contratos fisicos.

En el caso boliviano, y de manera mas amplia en diversos mercados que estructuran sus transacciones
con sefales provenientes de Norteamérica, la referencia WTI suele emplearse como base para fijar
importaciones y exportaciones, ajustada mediante diferenciales que capturan calidad y logistica. En
términos estrictos, esta practica refuerza una idea central: no existe un precio Unico del petréleo, porque
cada crudo se valora en funcion de atributos intrinsecos como densidad, contenido de azufre, acidez y
presencia de contaminantes, asi como de factores extrinsecos como costos de transporte, accesibilidad a
infraestructura, condiciones de entrega y restricciones regulatorias. En consecuencia, el precio observado
en el mercado mundial no es Unicamente una cotizacion abstracta, sino el resultado de una comparacion
situada entre marcadores y calidades especificas, donde la “calidad” del crudo se traduce en mayores o
menores exigencias de procesamiento y, por esa via, en primas o descuentos que terminan ordenando su
valoracion relativa.

3.4 PONA

La clasificacion de los hidrocarburos puede establecerse, en una primera aproximacién, a partir del tipo
de enlace carbono—carbono que estructura su arquitectura molecular, debido a que este rasgo define
patrones de reactividad, estabilidad y comportamiento termodinamico que luego se traducen en
propiedades macroscépicas relevantes para el procesamiento industrial. En ese marco, los hidrocarburos
saturados se caracterizan por presentar Unicamente enlaces simples carbono—carbono; cuando adoptan
configuraciones aciclicas se reconocen como parafinas o alcanos, y cuando se organizan en anillos se
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denominan naftenos o cicloalcanos. En contraste, los hidrocarburos insaturados incorporan enlaces
multiples, dobles o triples, lo que implica una menor proporcién de hidrégeno por dtomo de carbono y
una reactividad diferencial que suele ser particularmente relevante en procesos de conversion; en la
practica industrial, esta familia suele denominarse olefinica, distinguiéndose alquenos cuando existe un
doble enlace y alquinos cuando el enlace es triple. Finalmente, los hidrocarburos aromaticos constituyen
una clase ciclica especial, relacionada estructuralmente con el benceno, cuyo sistema de enlaces confiere
propiedades especificas que inciden tanto en calidad de combustibles como en la formacién de ciertos
subproductos y emisiones.

Sobre esta base, la naturaleza quimica de corrientes petroleras y fracciones refinadas se aborda con
frecuencia mediante el analisis PONA, que desagrega la composicion en parafinas, olefinas, naftenos y
aromaticos, proporcionando un perfil sintético pero operativo de la estructura hidrocarbonada
dominante. Este tipo de lectura es particularmente util cuando el objetivo es vincular composicién con
desempenio en refinacion, formulacidon de combustibles o evaluacién de calidad, porque permite anticipar
tendencias de comportamiento en destilacién, conversidon y mezcla, ademas de ofrecer una gramatica
comun para comparar corrientes provenientes de distintas procedencias. En consecuencia, el PONA no es
un inventario quimico exhaustivo, sino una herramienta de caracterizacion orientada a decisiones de
proceso y de mercado, que traduce la complejidad molecular en categorias funcionales para la ingenieria
y la economia de la refinacién. Ver FIGURA 3.10.

FIGURA 3. 10
PONA

Fuente. Elaboracion propia
3.4.1 Parafinas — alcanos e isomeros de alcanos

Dentro de la ldgica PONA, las parafinas o hidrocarburos saturados constituyen, de manera general, la
fraccion dominante en numerosos crudos y corrientes petroleras, aunque su participacion exacta varia
segun la procedencia geoldgica, el grado de madurez y la historia de biodegradacién del sistema. En
términos orientativos, suele sefialarse que entre el 50% y el 70% de los hidrocarburos del petréleo
corresponde a esta familia, con una proporcion relevante aportada por naftenos o cicloalcanos, también
denominados ciclo parafinas, cuya abundancia contribuye a explicar diferencias sustantivas en densidad,
estabilidad y rendimientos de destilacidén entre crudos aparentemente similares (Cerutti, 2005). La baja
reactividad relativa que suele atribuirse a las parafinas no debe leerse como irrelevancia industrial; por el
contrario, su estabilidad estructural es precisamente lo que las convierte en base de multiples fracciones
comerciales, a la vez que condiciona decisiones de conversidon cuando se busca maximizar productos
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ligeros o mejorar propiedades de combustibles.

En su formulacién quimica mas elemental, los alcanos se describen como hidrocarburos saturados porque
presentan Unicamente enlaces sencillos C-C y C-H, lo que implica que contienen el nimero maximo
posible de atomos de hidrégeno por atomo de carbono. Esta caracteristica se expresa en la formula
general CyHani2, donde n es un entero que indica el numero de carbonos en la molécula. En la
nomenclatura clésica, también se los denomina compuestos alifaticos, una referencia etimoldgica
asociada a “aleiphas”, voz griega vinculada a grasas o aceites, que sugiere la afinidad histérica entre estas
estructuras y ciertas propiedades fisicas como volatilidad, viscosidad y comportamiento de combustion.
La FIGURA 3.11 sintetiza esta familia en su representacién estructural.

FIGURA 3. 11

Compuestos parafinicos. Alcanos
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Fuente. Elaboracion propia

Cuando se consideran las combinaciones posibles entre carbono e hidrogeno para formar alcanos, resulta
evidente que las moléculas pequenas admiten una Unica estructura. Con un carbono y cuatro hidrégenos
sblo puede existir metano, CHa4; con dos carbonos y seis hidrégenos sdlo existe etano, CHsCHs; y con tres
carbonos y ocho hidrégenos sélo existe propano, CH3CH,CHs. Sin embargo, a partir de cuatro carbonos,
aparece un rasgo decisivo para la quimica del petréleo y la ingenieria de combustibles: la posibilidad de
multiples arreglos estructurales para una misma férmula molecular. Con férmula CsHi0, por ejemplo,
puede existir butano, con cadena lineal, o isobutano, con estructura ramificada; y con CsHi, ya aparecen
tres estructuras distintas, fendmeno que se intensifica conforme aumenta el nimero de carbonos. La
FIGURA 3.12 ilustra esta transicidén hacia compuestos isoparafinicos.

FIGURA 3. 12

Compuestos isoparafinicos
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Fuente. Elaboracion propia
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Estas moléculas con idéntica formula, pero diferente arreglo de enlaces, se denominan isémeros, en
referencia a su condicion de “estar hechas de las mismas partes” aunque ordenadas de manera distinta.
En el caso del butano y el isobutano, la diferencia radica en la conectividad del esqueleto carbonado, por
lo que se trata de isdmeros constitucionales. Este tipo de isomerismo no se limita a los alcanos, sino que
recorre de forma extensa la quimica organica: puede originarse por esqueletos de carbono distintos, por
grupos funcionales diferentes o por cambios de posicidn de un grupo funcional a lo largo de la cadena. En
todos los casos, la implicaciéon es la misma: aun con la misma férmula, los ismeros constitucionales son
compuestos diferentes y, por tanto, exhiben propiedades fisicas y quimicas diferenciadas, un punto
central cuando se pretende conectar estructura molecular con desempefio industrial.

La TABLA 3. 2, evidencia que el nimero de isémeros posibles aumenta de manera muy marcada con el
numero de carbonos, lo que revela una creciente diversidad molecular dentro de rangos que, en la
practica petrolera, resultan criticos. Si para el butano existen dos isémeros y para el pentano tres, para el
decano (CioH22) pueden existir setenta y cinco isémeros, y en el intervalo de C5 a C12 se acumulan
centenares de posibilidades estructurales, de las cuales una fraccién significativa puede identificarse
efectivamente en corrientes del petréleo. Esta proliferacion no es un dato ornamental: expresa que,
dentro de un mismo “corte” o intervalo de destilacidn, conviven moléculas con comportamientos distintos
en volatilidad, estabilidad, densidad y reactividad, lo que obliga a trabajar con categorias composicionales
y no con moléculas individuales cuando se evaltian rendimientos, formulacién y calidad.

TABLA 3.2

Alcanos e isomeros de alcanos

NOMBRE No.ATOMOS FORMULA ESTRUCTURA NUMERO DE
DE CARBONO MOLECULAR MOLECULAR ISOMEROS

Metano 1 CHa CHa 1
Etano 2 CaHs CH3CH3 1
Propano 3 CsHsg CH3CH,CH3 1
Butano 4 C4H10 CH3(CH2)2CH3 2
Pentano 5 C5H12 CH3(CH2)3CH3 3
Hexano 6 C5H14 CH3(CH2)4CH3 5
Heptano 7 C7H16 CH3(CH2)5CH3 9
Octano 8 C8H18 CH3(CH2)6CH3 18
Nonano 9 CgHzo CH3(CH2)7CH3 35
Decano 10 C10H22 CHg(CHz)SCHg 75

Fuente. Elaboracion propia

Desde el punto de vista del refinado, esta diversidad se vuelve especialmente relevante por el vinculo
entre estructura e indices de calidad de combustibles. En particular, la presencia de isoparafinas en
gasolinas adquiere importancia estratégica porque las estructuras ramificadas tienden a elevar el nimero
de octano, mejorando la resistencia a la detonacién y, por tanto, el desempefio del combustible en
motores de encendido por chispa. La FIGURA 3.13, al introducir el concepto de isomerizacién, permite
anticipar por qué ciertos procedimientos de refinacién buscan transformar parafinas lineales en
estructuras mas ramificadas: no se trata sélo de “cambiar moléculas”, sino de reconfigurar propiedades
macroscopicas que se traducen en valor de mercado, cumplimiento de especificaciones y optimizacién de
mezclas. En esa ldgica, la quimica estructural deja de ser un capitulo abstracto para convertirse en un
lenguaje operativo de la ingenieria de combustibles y de la economia de la refinacién.
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FIGURA 3. 13
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3.4.2 Olefinas — alquenos y alquinos

Los dobles enlaces carbono—carbono ocupan un lugar central en la quimica organica y bioldgica, de modo
gue comprender su comportamiento no es un lujo académico, sino una condicién para interpretar la
reactividad de numerosas moléculas naturales y, al mismo tiempo, para anticipar transformaciones
relevantes en procesos industriales. En este marco, un alqueno, también denominado olefina en la
terminologia técnica, es un hidrocarburo que incorpora un doble enlace C=C, rasgo estructural que
modifica de forma sustantiva su reactividad frente a adiciones, oxidaciones y polimerizaciones.

FIGURA 3. 14

Compuestos

\ /
C=C
/ \

Etileno

a-pineno

CH3CH,CH,CHg

Butano

CH30CHg

Eter dimetilico

CH3CH,CHyNH,

Propilamina

NN\ N\ "N N

B-caroteno

(pigmento naranja y precursor de la vitamina A)

Fuente. Elaboracion propia

Los alquenos se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza; el etileno, por ejemplo, cumple
funciones fisioldgicas en plantas al intervenir en la maduracion de frutas, mientras que el B-pineno forma
parte de mezclas terpénicas de alta presencia en resinas y aceites esenciales, como ocurre en la
trementina. Mds aun, ciertos compuestos indispensables para procesos bioldgicos y nutricionales, como
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el B-caroteno, contienen multiples dobles enlaces conjugados, lo que ilustra que la vida no sdlo tolera la
insaturacidn, sino que la utiliza para construir funciones quimicas y épticas especificas, como la absorcidn
de luz y la generacion de pigmentacion. En esa linea, la FIGURA 3.14 y la TABLA 3. 3, permiten visualizar
la coexistencia entre nombres comunes y denominaciones sistematicas reconocidas por la IUPAC, donde
etileno corresponde a eteno, propileno a propeno, isobutileno a 2-metilpropeno e isopreno a 2-metil-1,3-
butadieno.

TABLA 3.3

Nombres comunes de algunos alquenos

NOMBRE No. ATOMOS  FORMULA NOMBRE
COMUN DE CARBONO MOLECULAR SISTEMATICO

Etileno 2 C2H4 Eteno

Propileno 3 C3H6 Propeno

Isobutileno 5 C4H8 2 metil propeno
Isopreno 5 C5H8 2 metil-1,3 butadieno

Fuente. Elaboracion propia

Por otra parte, un alquino es un hidrocarburo que contiene un enlace triple carbono—carbono (C=C), lo
gue incrementa aln mas el caracter reactivo del compuesto. El acetileno, H—-C=C—H, constituye el alquino
mas simple y ha tenido relevancia industrial como insumo para rutas de sintesis que, histdricamente,
condujeron a productos de gran escala. Con el tiempo, el desplazamiento hacia rutas mas eficientes
basadas en etileno redujo la centralidad del acetileno como materia prima generalista; sin embargo,
mantiene usos especificos, entre ellos ciertas aplicaciones vinculadas a la produccion de polimeros
acrilicos, y continta siendo ampliamente reconocido por su empleo en sopletes de oxiacetileno, donde su
combustidn permite alcanzar temperaturas elevadas.

FIGURA 3. 15

Reactividad de las parafinas
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Fuente. Elaboracion propia

En la geoquimica del petrdleo, los hidrocarburos insaturados no suelen encontrarse en proporciones
apreciables dentro de crudos naturales, precisamente porque la reactividad del doble o triple enlace
tiende a hacerlos menos estables en escalas geoldgicas largas. Su importancia emerge, mas bien, durante
el procesamiento industrial, debido a que se forman como productos intermedios o coproductos en
operaciones de conversién. La ruptura térmica de parafinas, por ejemplo, puede generar
simultdaneamente una molécula saturada y otra insaturada, de modo que la insaturacion aparece como
consecuencia de la reconfiguracion molecular inducida por condiciones severas de temperatura, como se
sugiere en la FIGURA 3.15. En esta ldgica, las olefinas con un doble enlace constituyen una familia de alta
relevancia operativa, mientras que la presencia de multiples dobles enlaces en cadenas largas tiende a ser
menos frecuente por la inestabilidad y la mayor propensidn a reacciones secundarias. La isomeria en
alguenos, ademas, se complejiza porque no se limita a cambios de conectividad: el doble enlace habilita
isomeria geométrica, en la que pueden distinguirse configuraciones cis y trans segun la disposicién
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relativa de los sustituyentes, como se observa en la FIGURA 3.16, donde el isémero cis presenta grupos
metilo del mismo lado del doble enlace y el trans los ubica en lados opuestos.

FIGURA 3. 16

Isomeros cis & trans
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Fuente. Elaboracion propia

Finalmente, si bien las olefinas son tipicamente escasas en el petrdéleo crudo, su formacién en procesos
de conversidn las convierte en piezas estratégicas para la petroquimica contemporanea. En particular, los
alguenos ligeros, como el etileno (C;Hs) y el propileno (CsHg), operan como plataformas de sintesis
esenciales para una vasta gama de productos, desde polimeros hasta intermediarios quimicos, lo que
explica que la ingenieria de refino y la petroquimica no soélo “procesen combustibles”, sino que organicen,
a través de estas moléculas reactivas, una parte sustantiva de la materialidad industrial moderna.

3.4.3 Nafténicos

Los nafténicos constituyen una familia clave dentro del analisis PONA porque introducen una diferencia
estructural decisiva respecto de las parafinas aciclicas: en lugar de cadenas abiertas, los dtomos de
carbono se cierran sobre si mismos formando anillos, es decir, hidrocarburos ciclicos saturados. Esta
configuracién, que puede iniciarse desde anillos pequefios como el ciclopropano y continuar con
ciclobutano, ciclopentano y ciclohexano, no es un simple detalle geométrico, sino una modificacion que
altera de manera sistematica el empaquetamiento molecular, la interaccion intermolecular y, por esa via,
propiedades relevantes para la destilacidn y la refinacidn. La FIGURA 3.17 ilustra esta familia en su forma
mas elemental, destacando el paso desde cadenas abiertas hacia estructuras anulares.

FIGURA 3. 17
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Fuente. Elaboracion propia

Desde el punto de vista nomenclatural y quimico, estos hidrocarburos se denominan cicloalcanos o
compuestos aliciclicos, en tanto combinan un comportamiento “alifatico” con una arquitectura “ciclica”.
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Estan constituidos, en su forma mas simple, por unidades repetidas de —CH,— que configuran anillos, razén
por la cual se expresan con la férmula general (CH,),, equivalente a C,H,,. Esta formula los aproxima, en
términos estequiométricos, a otras familias como las olefinas; sin embargo, su caracter saturado y su
estructura de anillo determinan propiedades y reactividades distintas. En representaciones de esqueleto,
la forma ciclica suele representarse mediante poligonos, un recurso grafico que facilita visualizar la
clausura de la cadena y la posible presencia de sustituyentes.

En términos de propiedades fisicas, los nafténicos tienden a exhibir puntos de ebulliciéon y densidades mas
elevados que los alcanos de cadena abierta con el mismo nimero de dtomos de carbono. Esta diferencia
se explica por el modo en que la estructura ciclica influye en la compacidad molecular y en las fuerzas
intermoleculares, afectando la volatilidad relativa y, por extensidén, el comportamiento durante la
destilacién. En el petrdleo crudo, los naftenos mas comunes corresponden a anillos de cinco y seis
carbonos, es decir, estructuras basadas en ciclopentano y ciclohexano, que suelen encontrarse ademas
sustituidas por grupos alquilo unidos al anillo. Esos sustituyentes incrementan la diversidad molecular
dentro de las fracciones y contribuyen a la complejidad de la caracterizaciéon, dado que una misma
“familia” puede agrupar multiples variaciones estructurales con propiedades diferenciadas. En las
porciones mas pesadas del crudo, la presencia de naftenos policiclicos se vuelve mas probable, reforzando
la tendencia a mayores puntos de ebullicion y mayor densidad, lo que incide en la naturaleza de los
residuos y en las exigencias de conversion. La FIGURA 3.18 presenta ejemplos representativos de estas
estructuras, permitiendo apreciar tanto la forma anular basica como la incorporacion de sustituyentes y
configuraciones de mayor complejidad.

FIGURA 3. 18
Naftenos
R R
Alquilciclopentano Alquilciclohexano Bicicloalcano
CHsy CHjy CH,
CH, CH,CHy,
Metilciclopentano 1,2-Dimetilciclopentano 1 Etil, 2 Metilciclopentano

Fuente. Elaboracion propia
3.4.4 Aromaticos

La cuarta gran familia hidrocarbonada que suele destacarse en la caracterizacion PONA del petréleo
corresponde a los compuestos aromaticos, también llamados bencénicos por su parentesco estructural
con el benceno. Su relevancia no proviene Unicamente de su abundancia, sino de la forma en que su
arquitectura molecular condiciona propiedades fisicoquimicas y comportamientos de proceso, en
particular por la tendencia a formar sistemas de anillos condensados que se concentran con mayor
frecuencia en las fracciones mas pesadas del crudo. En términos estructurales, se emplea el término
“aromatico” para referir a moléculas que contienen anillos de seis miembros del tipo bencénico, cuyo
arreglo electrénico les confiere un comportamiento quimico diferenciado frente a los compuestos
alifaticos. Ver FIGURA 3. 19.
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FIGURA 3. 19
Aromdticos
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Fuente. Elaboracion propia

La presencia y distribucion de aromaticos varia entre crudos de distinta procedencia, de modo que su
abundancia relativa constituye un rasgo distintivo de calidad y de complejidad de refinacién. En las
fracciones ligeras suelen predominar monoaromaticos, es decir, moléculas con un Unico anillo bencénico
en el que uno o varios hidrégenos han sido sustituidos por otros atomos o grupos alquilo. Entre los
ejemplos mas conocidos se encuentran el benceno, el tolueno y los xilenos (BTX), compuestos que operan
como materias primas petroquimicas estratégicas y que, en el dmbito de los combustibles, pueden
contribuir a incrementar el nimero de octano de las gasolinas, aunque su uso y control se encuentran
condicionados por especificaciones ambientales y de salud publica en muchos marcos regulatorios.

A medida que se avanza hacia cortes mas pesados, adquieren mayor protagonismo los aromaticos
polinucleares, formados por anillos bencénicos fusionados. Esta familia, si bien es consistente con la
evolucidn composicional esperable en fracciones de mayor punto de ebullicion, tiende a ser técnicamente
problematica en refinacidén porque incrementa la propensién a la formacion de coque y acelera la
desactivacion catalitica, especialmente en unidades donde la estabilidad del catalizador es determinante
para mantener conversion y selectividad. Ademas, cuando estos compuestos persisten en productos
como diésel o bases lubricantes, suelen asociarse a restricciones ambientales y a exigencias de calidad
que obligan a tratamientos mas intensivos. Ver FIGURA 3.20.

FIGURA 3. 20

Aromdticos polinucleares
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Fuente. Elaboracion propia

En el extremo pesado del crudo se ubican los asfaltenos, que pueden entenderse como agregados de
estructuras aromaticas altamente condensadas y de elevada complejidad molecular. Su comportamiento
no se deja encasillar de manera estricta en una sola “serie” cldsica, precisamente porque integran
multiples motivos estructurales y exhiben interacciones intermoleculares que afectan estabilidad,
compatibilidad de mezclas, tendencia a precipitacion y ensuciamiento. En la lectura por cortes
tradicionales, esta zona aparece como residuo asfaltico, es decir, una fraccion de muy alto peso molecular
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cuya composicién refleja el predominio de aromaticos densamente condensados. La FIGURA 3. 21,
permite situar esta transicion composicional dentro de un esquema tipico de fraccionamiento, mostrando
como el aumento de aromaticidad acompafia el desplazamiento hacia cortes de mayor ebullicion y mayor
complejidad operativa.

FIGURA 3. 21
Composicion de un petrdleo tipico por serie de hidrocarburos, de acuerdo con los cortes cldsicos de la industria.
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Fuente. Cortesia: Cerutti (2005)
3.4.5 Otros componentes

Aunque el petrdleo se describe habitualmente como una mezcla de hidrocarburos, su composicion real
incluye también una fraccidén no despreciable de compuestos distintos del binomio carbono hidrégeno,
asi como trazas inorgdnicas que acompafan al crudo desde el yacimiento. En esa fraccidn destacan
especies organicas que incorporan heteroatomos como azufre, oxigeno y nitrégeno, junto con materiales
inorganicos presentes como sales y particulas finas en suspensién coloidal, ademas de trazas metalicas
asociadas a la propia historia geoldgica del reservorio. Si bien estos componentes suelen aparecer en
proporciones menores respecto de las familias hidrocarbonadas dominantes, su relevancia técnica es
desproporcionada, porque condicionan el desempeiio del procesamiento, el cumplimiento de
especificaciones ambientales y la confiabilidad operacional de las unidades industriales.

En términos de operacién, estos compuestos se consideran contaminantes no por una nocién abstracta
de “impureza”, sino por los efectos concretos que introducen en la cadena de refinacién. El azufre, por
ejemplo, al transformarse durante el procesamiento en especies corrosivas o en gases acidos, incrementa
el riesgo de deterioro de tuberias y equipos, al tiempo que obliga a incorporar etapas de control y
tratamiento para evitar emisiones y asegurar la calidad de combustibles. Los compuestos nitrogenados y
oxigenados, por su parte, pueden afectar la estabilidad de ciertas corrientes, favorecer reacciones
secundarias no deseadas y contribuir a la desactivacidn de catalizadores, lo que repercute en la eficiencia
y en los costos de operacién. En paralelo, las sales y sélidos finos arrastrados con el crudo tienden a
depositarse en intercambiadores y hornos, promoviendo incrustaciones, obstrucciones y pérdida de
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transferencia térmica, ademas de acelerar procesos de corrosiéon bajo depdsito. En conjunto, estos efectos
se traducen en penalidades econdmicas y operativas, porque obligan a aumentar la severidad de proceso,
incrementar consumos de insumos y gestionar riesgos de confiabilidad y seguridad industrial.

Por ello, la reduccion de heterodtomos, sales y trazas metalicas constituye un objetivo estructural del
acondicionamiento del crudo y de la refinacion, en la medida en que permite estabilizar la operacidn,
proteger equipos, preservar actividad catalitica y producir derivados que cumplan especificaciones de
desempefio y regulacion. Dicho de otro modo, la refinacidn no sélo fracciona y convierte hidrocarburos,
sino que también depura y controla componentes minoritarios que, aun siendo cuantitativamente
pequefios, determinan de manera critica la calidad del producto final, la huella ambiental del sistema y la
eficiencia global del proceso. Ver FIGURA 3.22.

FIGURA 3. 22

Otros compuestos en el petroleo
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Fuente. Elaboracion propia
3.4.5.1 Componentes sulfurados: S

Los petrdleos crudos incorporan azufre en una variedad de formas cuya distribucién depende tanto de la
historia geoquimica del sistema como del rango de ebullicion de las fracciones. En su manifestacién mas
simple, el azufre puede aparecer como azufre elemental (S) o como especies gaseosas disueltas o
asociadas, entre ellas el sulfuro de hidrégeno (H.S) y el sulfuro de carbonilo (COS), ademas de ciertas
formas inorganicas minoritarias. Sin embargo, desde la perspectiva de la refinacidn, el interés principal
recae en las formas orgénicas, porque es alli donde el &tomo de azufre queda integrado en la estructura
molecular de compuestos hidrocarbonados, alterando su reactividad, su estabilidad y su comportamiento
frente a catalizadores. Esta heterogeneidad explica por qué el azufre no se comporta como un
“contaminante” uniforme, sino como un conjunto de especies con cinéticas de remocion distintas y con
impactos diferenciales sobre corrosion, emisiones y desactivacion catalitica.
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En las fracciones mas ligeras suelen observarse compuestos sulfurados de menor complejidad estructural,
como mercaptanos o tioles, caracterizados por la presencia del grupo funcional terminal R-SH, donde R
representa una cadena alquilo. Estas especies, ilustradas en la FIGURA 3.23, son particularmente
relevantes por su contribucion a la acidez, el olor y ciertas restricciones de especificacion, aun cuando su
masa total no sea dominante. Junto a ellas aparecen sulfuros y disulfuros, compuestos donde el azufre
actia como puente entre radicales organicos, ya sea en configuraciones tipo R-S-R’ o R-S-S-R’, lo que
puede incluir variantes ciclicas y aromaticas. En términos operativos, estos compuestos, representados
en la FIGURA 3.24, tienden a concentrarse en cortes relativamente livianos, aunque su presencia puede
persistir en rangos mas amplios dependiendo de la naturaleza del crudo, y su tratamiento exige rutas de
hidrodesulfuracion cuya severidad se ajusta a la estructura especifica de cada familia.

FIGURA 3. 23
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Fuente. Elaboracion propia

FIGURA 3. 24
Sulfuros y bisulfuros
S-S-R
72N\ d
S CH,~CH,~R
Sulfuros cicliclos Bisulfuros ciclicos

Fuente. Elaboracion propia

FIGURA 3. 25
Tiofenos
S S S
| | |
Tiofeno Benzotiofeno Dibenzotiofeno

Naptobenzotiofeno

Fuente. Elaboracion propia

A medida que se avanza hacia fracciones mas pesadas, adquieren mayor relevancia los compuestos
aromaticos sulfurados, en particular los tiofenos y sus derivados, en los que el atomo de azufre se integra
como heterodtomo dentro del anillo aromatico, reemplazando a un atomo de carbono en la estructura
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anular. Estas especies, esquematizadas en la FIGURA 3.25, suelen ser mas resistentes al tratamiento que
los mercaptanos vy los sulfuros simples, precisamente por la estabilidad asociada a sistemas aromaticos, y
por ello se vuelven determinantes en la economia del procesamiento de cortes pesados. En la practica, su
abundancia contribuye a explicar por qué los crudos con mayor proporcion de fracciones residuales
tienden a requerir mayor severidad de conversion y tratamiento, debido a que la remocién del azufre en
estructuras aromaticas demanda condiciones mas exigentes de hidrégeno, catalizador y temperatura para
alcanzar especificaciones de producto y restricciones ambientales.

3.4.5.2 Componentes oxigenados: O

El contenido de oxigeno en el petrdleo crudo suele ser bajo y, en términos generales, se sitia por debajo
del 2% en peso. Cuando se observa un contenido relativamente alto, ello suele interpretarse como un
indicio de exposicion prolongada del crudo a la atmdsfera, con las consecuentes modificaciones quimicas
gue pueden incrementar su reactividad y alterar su estabilidad. En el petrdleo, el oxigeno no aparece
como una entidad Unica, sino integrado en multiples familias de compuestos organicos, entre las que se
incluyen alcoholes, éteres, acidos carboxilicos, compuestos fendlicos, cetonas, ésteres y anhidridos. La
presencia de estas especies es particularmente relevante porque tiende a asociarse con acidez del crudo,
lo que puede traducirse en desafios de procesamiento, especialmente por la intensificacion de fendmenos
corrosivos y por efectos adversos sobre materiales y equipos en etapas especificas de la cadena de
refinacion.

FIGURA 3. 26
Alcoholes, fenoles y esteres
CHy — CH — CH, OH
CHz—OH :
OH
Alcoholmetilico Alcohol isopropilico Alcohol fenilico
(metanol)) (2-propanol) (fenol)
OH
CH3CH,—O—-CHj,
o]
Etil metil eter Difenil eter Tetrahidroprirano

(eter ciclico)
oxido pentametileno

Fuente. Elaboracion propia

Desde un punto de vista funcional, los alcoholes se describen mediante la férmula general R—-OH y guardan
una analogia estructural con el agua, con la diferencia de que uno de sus hidrégenos es sustituido por un
grupo alquilo. En un registro cercano, los fenoles se distinguen porque el grupo hidroxilo se inserta
directamente sobre un anillo aromatico, sustituyendo a uno de sus hidrégenos y confiriendo propiedades
de polaridad y reactividad caracteristicas. Los éteres, por su parte, se estructuran como R—O-R, es decir,
dos grupos organicos enlazados por un atomo de oxigeno, configuracidn que incide en su comportamiento
como compuestos relativamente estables pero con implicaciones especificas en solubilidad vy
comportamiento de mezcla. Los principales ejemplos de alcoholes, fenoles y éteres se ilustran en la
FIGURA 3.26.

En el caso de los acidos carboxilicos, su rasgo definitorio es el grupo funcional carboxilo —-COOH, cuya
presencia resulta crucial en la discusion sobre acidez y corrosidn. Su estructura general puede
representarse tal como se muestra en la FIGURA 3.27, y su relevancia industrial se expresa en la necesidad
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de controlar su concentracidn por los efectos operativos que pueden desencadenar. En continuidad con
esa familia, los anhidridos de acidos carboxilicos se forman cuando dos grupos carboxilo eliminan agua y
sus fragmentos se enlazan, dando lugar a estructuras especificas; el ejemplo alifatico mas importante es
el anhidrido acético, representado en la FIGURA 3.28.

FIGURA 3. 27
Acidos carboxilicos
0] -0
&° Bie” o R-COOH
~ OH ~ OH
Grupo Carboxilico Acido Carboxilico
COOH

CH;-COOH
Acido acético Acido benzoico

(acido etanoico) (acido bencenocarboxilico)

Fuente. Elaboracion propia

FIGURA 3. 28

Anhidrido acético

o o
Il Il

CH;— C—O-C- CH,
Anhidrido acético
(anhidrido etanoico)

Fuente. Elaboracion propia

Los ésteres de acidos carboxilicos, a su vez, pueden entenderse como derivados donde el motivo —COOH
se transforma en —COOR, lo que modifica su comportamiento quimico y su perfil de polaridad; algunos
ejemplos se presentan en la FIGURA 3.29. Finalmente, las cetonas se caracterizan por la presencia de un
grupo carbonilo en el que el carbono esta unido a dos carbonos, lo que se expresa de manera general
como >C=0, rasgo que condiciona su reactividad en ciertos entornos de proceso.

FIGURA 3. 29
Esteres de dcido carboxilico
T
ﬁ O-C-CHj;

GH.— B0 08 — Gl

Etil acetato
(etil etanoato)

Fenil acetato

Fuente. Elaboracion propia

En este conjunto de compuestos oxigenados también se incluyen estructuras heteroaromaticas como los
furanos, anillos de cinco miembros que incorporan oxigeno, y derivados como el benzofurano, donde el
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furano aparece condensado con un anillo aromatico. Ejemplos representativos de cetonas y estas
estructuras relacionadas se muestran en la FIGURA 3.30.

FIGURA 3. 30

Cetonas

1
CH3 - C—CH, U @

Dimetil cetona

Furano Benzofurano
(acetona)

Fuente. Elaboracion propia
3.4.5.3 Componentes nitrogenados: N

Los petrdleos crudos contienen, por lo general, cantidades muy bajas de compuestos nitrogenados; sin
embargo, su relevancia técnica es desproporcionada respecto de su concentracién. En términos
composicionales, suele observarse que, cuanto mas asfaltico es un crudo, mayor tiende a ser su contenido
de nitrégeno, lo que sugiere una afinidad de estas especies por fracciones pesadas y estructuras mas
condensadas. A diferencia de muchos compuestos sulfurados, los nitrogenados presentan una estabilidad
guimica relativamente mayor, lo que los vuelve mas persistentes en condiciones de proceso y, por tanto,
mas dificiles de remover mediante tratamientos convencionales, incrementando la severidad requerida
para su control.

Desde la perspectiva operativa de una refineria, la importancia del nitrégeno radica en sus efectos
adversos sobre el desempefio de unidades cataliticas y sobre la calidad final de ciertos productos. Aun en
trazas, estos compuestos pueden contribuir al envenenamiento de catalizadores, particularmente en
procesos de craqueo, al interferir con sitios activos y reducir la eficiencia de conversién. Asimismo,
determinadas especies nitrogenadas pueden favorecer la formacién de gomas y compuestos inestables
en productos terminados, afectando su almacenamiento, su comportamiento en uso y el cumplimiento
de especificaciones. Por ello, el nitrégeno no es un “contaminante menor” en sentido practico, sino un
factor que condiciona confiabilidad, costos de operacion y consistencia de calidad.

Los compuestos nitrogenados presentes en el crudo suelen clasificarse en basicos y no basicos, distincion
gue no es simplemente académica, debido a que se relaciona con su comportamiento acido base y con su
respuesta frente a catalizadores y condiciones de hidrogenacién. En el grupo de los basicos predominan
estructuras tipo piridina, es decir, heteroaromaticos de seis miembros que incorporan un atomo de
nitrégeno en el anillo. Cuando estas unidades se fusionan con anillos bencénicos, se forman
heteroaromaticos policiclicos como quinolinas e isoquinolinas, tal como se ilustra en la FIGURA 3.31. En
contraste, la mayor parte del nitrégeno en numerosos crudos se encuentra en formas no badsicas,
tipicamente de tipo pirrol, heteroaromaticos de cinco miembros con un nitrégeno integrado en el anillo,
cuyo caracter no basico se asocia a la manera en que el par de electrones participa en la aromaticidad. Al
condensarse con un anillo bencénico, estas estructuras dan lugar a compuestos policiclicos como indol y
carbazol, representados en la FIGURA 3.32. Esta tipologia permite entender por qué, pese a su baja
abundancia, los nitrogenados resultan criticos: su estabilidad, su afinidad por fracciones pesadas y su
interaccion con catalizadores los convierten en un determinante silencioso de la complejidad de
refinacion y de la calidad de los productos finales.
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FIGURA 3. 31
Piridinas
| X | X X
N
Piridina Quinolina Isoquinolina
(CoHsN) (CgH7N) (CoH7N)

Fuente. Elaboracion propia

FIGURA 3. 32
Pirroles

| | = = X
O C

| S N A N F
H | |

H H

Pirrol Indole Carbazole
(C4HsN) (CgH;N) (CyoHgN)

Fuente. Elaboracion propia
3.4.5.4 Componentes metalicos

Los componentes metalicos estan presentes en todos los tipos de petrdleo crudo en concentraciones muy
bajas, pero su importancia operativa es inversamente proporcional a su abundancia. Incluso en trazas,
estos metales introducen penalidades significativas en los procesos de upgrading, porque tienden a
desactivar catalizadores y a alterar selectividades en unidades criticas de conversién. En particular, en
esquemas de hidroprocesamiento y en el craqueo catalitico, la presencia de hierro, niquel y vanadio
favorece reacciones no deseadas que incrementan la formacién de gas y coque, reducen los rendimientos
de gasolina y deterioran la actividad catalitica, comprometiendo tanto la eficiencia econémica del
complejo como la estabilidad de su operacion.

Mas alla de la actividad de refinacidn, ciertos metales adquieren una relevancia adicional cuando el crudo
o sus fracciones se destinan a combustibles para equipos de alta temperatura. El vanadio, por ejemplo,
puede generar depdsitos de cenizas en palas de turbinas y desencadenar corrosidn severa, ademas de
acelerar el deterioro de revestimientos refractarios en hornos, con impactos directos en disponibilidad,
mantenimiento y seguridad operacional. Esta criticidad explica que la reduccién de metales no sea un
refinamiento accesorio, sino una condicion de integridad técnica para sostener cadenas de conversion y
uso final sin pérdidas aceleradas de desempefio.

Desde el punto de vista composicional, una fracciéon de los metales del crudo se encuentra como sales
inorganicas solubles en agua, principalmente cloruros y sulfatos de sodio, potasio, magnesio y calcio, que
se remueven en operaciones de desalacion. Sin embargo, metales como vanadio, niquel, cobre e hierro
también aparecen como especies solubles en aceite, capaces de formar complejos estables con
estructuras de tipo pirrol, lo que dificulta su extraccién por métodos simples y obliga a tratamientos y
controles exigentes. En consecuencia, la caracterizacién de petréleos crudos y fracciones no puede
limitarse a medir propiedades globales, sino que requiere técnicas combinadas de fraccionamiento,
determinacion de propiedades fisicoquimicas y analisis especificos que permitan inferir composicion,
identificar contaminantes criticos y anticipar su impacto sobre la conversion, la confiabilidad y la calidad
de los productos.
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3.5 COMPOSICION DE PRODUCTOS

La cartera de productos de una refineria se define menos por una lista fija que por un régimen de
especificaciones y por la capacidad de enrutar corrientes intermedias hacia distintas unidades de
conversion y mezcla, en funcién de la demanda del mercado, de la disponibilidad de crudos y de las
restricciones técnicas y regulatorias. En términos operativos, la existencia de miles de especificaciones
para productos refinados en el mundo refleja, por un lado, la diversidad de usos finales y, por otro, la
necesidad de asegurar desempefio, seguridad y compatibilidad ambiental. En ese marco, la FIGURA 3.33
sintetiza un mapa clasico de productos tipicos de refineria, relacionandolos con sus rangos aproximados
de numero de carbonos y temperaturas de ebullicidn, lo que permite entender por qué la destilacidony la
conversion no “crean” productos de manera aislada, sino que reorganizan una mezcla compleja en cortes
con identidad comercial y control de calidad.

FIGURA 3. 33

Principales productos del petrdleo con numeros de carbono y rangos de ebullicion.

Rango de Ebulicién °C Numero de Atomos de

Carbono
Asfalto
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500 Lubricantes
Parafinas
400 F---- it I bt b
300 fommmm e Diesel | __|
Kerosene Oil L1
Jet Fuel
2001-1 AVGas -1
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[ Gasolina
1
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) 4
GLP
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1

Fuente. Cortesia: Fahim et al. (2010)
3.5.1 Gas licuado de petréleo

El gas licuado de petréleo (GLP) designa un conjunto de gases hidrocarbonados que provienen tanto de la
refinacion del crudo como del fraccionamiento del gas natural. En esta familia se incluyen, con distinta
participacién segun la fuente, especies como etano y etileno, propano y propileno, butanos e isobutanos,
y butilenos e isobutileno. Su rasgo distintivo no es sdlo su ligereza, sino el hecho de que, para facilitar
almacenamiento y transporte, estos gases se lician mediante presurizacion, convirtiéndose en un
producto logisticamente manejable y de uso extendido. En Bolivia suele diferenciarse, de manera practica,
entre el GLP generado en refinerias y el GLP obtenido en plantas de extraccion de licuables, distincion que
remite a rutas de produccion distintas y, por tanto, a circuitos industriales y comerciales parcialmente
diferenciados.

3.5.2 Gasolina

La gasolina se ordena por su resistencia a la detonacidn, expresada mediante el indice de octano o indice
antidetonante, lo que determina su adecuacion para distintos tipos de motores y condiciones de
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operacion. En la clasificacion por grados, se suele hablar de gasolina regular cuando el indice
antidetonante es mayor o igual a 85 y menor que 88; de gasolina de grado medio cuando el octanaje es
mayor o igual a 88 y menor o igual a 90; y de gasolina premium cuando el octanaje supera 90. En el caso
boliviano, el indice antidetonante puede presentarse como informacidn al consumidor, pero en cualquier
escenario la logica de fondo es la misma: el octanaje se convierte en una variable de calidad que organiza
formulacién, mezcla y comercializacion. Asimismo, debe distinguirse la gasolina automotriz de la gasolina
de aviacion (AVGas), que corresponde a una mezcla de hidrocarburos relativamente volatiles ajustada con
aditivos especificos para cumplir requerimientos de desempefio en motores de aviacién de encendido por
chispa.

3.5.3 Kerosene

El kerosene se ubica dentro de los destilados ligeros y se caracteriza por un comportamiento de destilacion
y un punto de inflamaciéon que buscan equilibrar volatilidad, seguridad y desempefio. De manera
referencial, se considera una temperatura maxima de destilacion de 204 °C (400 °F) en el punto de
recuperacion del 10%, un punto final de ebulliciéon cercano a 300 °C (572 °F) y un punto de inflamacién
minimo de 37,8 °C (100 °F). Estas propiedades no son detalles de laboratorio, sino condiciones que
delimitan su idoneidad para usos domeésticos, industriales y aeronduticos, y se formalizan en
especificaciones técnicas como ASTM D3699 para kerosene y ASTM D1655 para combustibles de aviacion
tipo kerosene (jet fuel).

3.5.4 Jet Fuel

El combustible de aviacidn para turbinas se agrupa, en términos generales, en familias que van desde
formulaciones tipo kerosene hasta formulaciones tipo nafta, con especificaciones que priorizan
estabilidad, seguridad y desempefio en operacion a distintas altitudes y temperaturas. Su caracterizacién
se vincula estrechamente con rangos de destilacién y requisitos de calidad que buscan garantizar
encendido confiable, combustidn estable y control de contaminantes, por lo que su normalizacién técnica
es un componente central de su comercializacién internacional.

3.5.5 Diesel Oil

La calidad del diésel suele expresarse mediante el nimero de cetano o el indice de cetano, indicadores
gue aproximan la facilidad de autoignicion del combustible en motores de encendido por compresion.
Conceptualmente, el nimero de cetano se define en relacién con una mezcla de referencia donde el
cetano (Ci6Hsa) se asocia a alta calidad de ignicion (CN = 100) y el alfa-metilnaftaleno (Ci1Hq0) a baja calidad
(CN = 0), lo que permite construir una escala comparativa. En términos practicos, se suele distinguir un
diésel N° 1 con numero de cetano alrededor de 45, utilizado en motores de alta velocidad, camiones y
autobuses, y un diésel N° 2 con valores cercanos a 40. Para aplicaciones ferroviarias, los combustibles
pueden ser mas pesados, con rangos de ebullicidén que alcanzan aproximadamente 400 °C (750 °F) y con
numeros de cetano menores, cercanos a 30, lo que refleja que el “diésel” no es un producto Unico, sino
una familia con subespecificaciones orientadas a distintos regimenes de uso.

3.5.6 Fuel Qil

Los fueldleos se destinan principalmente a calefaccidén y a usos industriales, por lo que su demanda
historica ha sido especialmente relevante en climas frios y en sistemas térmicos. En términos de
clasificacidn, el fuel oil N° 1 se aproxima en propiedades al kerosene, mientras que el N° 2 es comparable,
en varios aspectos, al diésel N° 2; a partir de alli pueden encontrarse grados mas pesados, como N° 3y N°
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4, cuya utilizaciéon responde a requerimientos de equipos especificos y a la relacion entre precio,
viscosidad y contenido de contaminantes.

3.5.7 Fuel Oil residual

El fuel oil residual se compone mayoritariamente de residuos de vacio, por lo que su desempefio se
encuentra fuertemente condicionado por variables como viscosidad y contenido de azufre. En mercados
donde las restricciones ambientales son mas exigentes o donde los equipos penalizan combustibles de
alta carga contaminante, los residuos con menor contenido de azufre tienden a ser mas demandados, no
por una preferencia abstracta, sino porque reducen costos de cumplimiento y riesgos operativos
asociados a corrosién y emisiones.

3.5.8 Aceites lubricantes

La calidad de los aceites lubricantes se vincula de manera central con la viscosidad y, en particular, con el
indice de viscosidad (1V), que expresa como cambia la viscosidad con la variabilidad de la temperatura. En
términos generales, lubricantes de base parafinica y nafténica pueden formularse para alcanzar indices
de viscosidad finales superiores a 75, aunque el desempefio real dependera de la base seleccionada, del
refinado de esa base y del paquete de aditivos, dado que el lubricante no se define inicamente por su
fraccion hidrocarbonada, sino por su arquitectura de formulacién.

3.5.9 Asfalto

El asfalto constituye un producto relevante para la construccién y la infraestructura vial y su disponibilidad
depende, de manera importante, de la naturaleza del crudo procesado y del esquema de refinacidn. En la
practica, su produccion se asocia a crudos con fracciones pesadas y material asfalténico suficiente, lo que
significa que no toda canasta de crudos y no todo disefio de refineria permite sostener la misma capacidad
de produccion asfaltica sin ajustes de proceso o sin comprometer otros rendimientos.

3.5.10 Coque de petrdleo

El coque de petrdleo corresponde a sélidos ricos en carbono formados durante procesos de conversion
térmica de fracciones pesadas, en particular resinas y asfaltenos. En el coque de grado combustible, el
contenido de carbono puede situarse alrededor de 85% y el de hidrégeno cerca de 4%, mientras que el
remanente incluye, en proporciones variables, azufre, nitrégeno, oxigeno y trazas metalicas como vanadio
y niguel. Esta composicidn explica tanto su valor energético como los desafios ambientales y de manejo
asociados a su uso, dado que su aprovechamiento suele exigir considerar emisiones, cenizas y
contaminantes vinculados a la calidad del crudo de origen y a la severidad del proceso que lo generd.

3.6 RESUMEN

El panorama energético contemporaneo se comprende mejor si se lo inscribe en la larga duracién del siglo
XX y comienzos del XXI, periodo en el que poblacién, produccidon y consumo energético han crecido de
manera casi ininterrumpida y mutuamente reforzada. En términos agregados, el consumo mundial de
energia primaria se ha multiplicado por trece desde los inicios del siglo pasado, impulsado por la expansion
demografica, la urbanizacidn, la industrializacion y la generalizacién de patrones de vida intensivos en
energia. Esta trayectoria no ha sido un simple acompafiamiento del desarrollo econdmico, sino una de sus
condiciones materiales de posibilidad: la ampliacién de la capacidad productiva global, la integracion de
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cadenas logisticas y la masificacién de servicios energéticos descansan en un metabolismo energético que,
todavia hoy, se sostiene mayoritariamente sobre recursos fésiles.

En ese marco, resulta decisivo reconocer que, pese a la centralidad discursiva de la transicion energética
y a la aceleracidn observable de ciertas tecnologias renovables, la estructura efectiva del consumo global
continta dominada por el petrdleo, el carbdn y el gas natural, que en conjunto explican mas del 80% del
suministro primario. La aparente paradoja es que la expansion de renovables, en lugar de traducirse
automaticamente en sustitucion neta de fésiles, ha operado con frecuencia bajo una légica de adicidn: se
incorporan nuevas capacidades bajas en carbono mientras persisten, e incluso crecen en términos
absolutos, las demandas asociadas a combustibles convencionales en sectores como transporte, calor
industrial y generacion eléctrica en multiples regiones. Esta disociacion entre expectativas de reemplazo
y dindmicas reales de consumo obliga a un enfoque sobrio, capaz de distinguir entre cambios
incrementales en el mix y transformaciones estructurales en el sistema energético global.

Dentro de este régimen, el petrdleo mantiene un lugar estratégico no sélo por su peso en la matriz, sino
por su versatilidad como insumo energético e industrial. Sin embargo, el crudo no es una entidad
homogénea, sino una mezcla compleja cuya composicion varia segln su origen geoldgico y cuya conducta
fisicoquimica determina su valor y su dificultad de procesamiento. La proporcion relativa de componentes
organicos e inorganicos, y la presencia de heteroatomos como azufre, oxigeno o nitrogeno, ademas de
trazas metalicas y sales, se traduce en diferencias observables de color, densidad y viscosidad, pero, sobre
todo, en diferencias operativas que condicionan corrosion, estabilidad, rendimiento de conversién y
desempefio catalitico. Por ello, clasificar el petrdleo no constituye un ejercicio descriptivo accesorio, sino
un procedimiento analitico orientado a anticipar costos de refinacién, complejidad de tratamiento y
posibilidades de cumplir especificaciones ambientales y de calidad en productos finales.

FIGURA 3. 34
Relaciones PONA
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En términos practicos, los criterios mas utilizados para tipificar crudos se organizan alrededor de la
composicion, la densidad y el contenido de azufre, porque estos tres ejes condensan buena parte de la
informacidn relevante para la economia del barril. La densidad, expresada cominmente mediante
gravedad API, ofrece una lectura sintética sobre la “ligereza” del crudo y su potencial relativo para generar
fracciones valiosas sin exigir conversion profunda; el azufre, a su vez, opera como un indicador de la carga
de tratamiento requerida para producir combustibles limpios, afectando de manera directa el costo
marginal de cumplimiento regulatorio y, por esa via, el precio relativo del crudo. Complementariamente,
la mirada composicional se articula mediante la légica PONA, que permite describir la distribucion de
parafinas, olefinas, naftenos y aromaticos, familias que influyen de modo determinante en el perfil de
productos obtenibles, en la respuesta a procesos como reformado, craqueo o hidrotratamiento y en
atributos clave como octanaje, estabilidad, tendencia a coque y rendimiento de destilados (ver FIGURA
3.34). En consecuencia, conocer la “firma” molecular del crudo no sdlo permite clasificarlo, sino
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comprender como esa estructura quimica se convierte en decisiones tecnoldgicas, en margenes de
refinacion y, finalmente, en la calidad y composicion del portafolio de productos que una refineria puede
ofrecer.

3.7 PREGUNTAS CLAVE

PC3.1. ¢Cuales son las principales teorias sobre el origen del petréleo?

PC3.2. ¢Qué es un sistema de hidrocarburos y cuales son sus componentes?

PC3.3. ¢Como se clasifica el petrdleo seglin su composicién quimica?

PC3.4. ¢Cuales son las principales impurezas presentes en el petrdleo y por qué se consideran
problematicas?

PC3.5. ¢Qué productos se obtienen del petrdleo y cudl es su importancia?

3.8 PROBLEMAS PROPUESTOS

PP3.1. En cada uno de los siguientes conjuntos, écuales estructuras representan el mismo compuesto y
cuales representan diferentes compuestos?

(a) ?r (|:H3 C|:H3
CH3CH(|:HCH3 CHgCH?HCH3 CH3(|:HCHCH3
CHj Br Br
(b) @iOH HO]@ H0\©/OH
OH HO
(c) CHj CH,CH3 CHz CHj3

| |
CH3CH2?HCH2CHCH3 HOCH2(|2HCHZCHCH3 CH3CH,CHCH,CHCH,OH
CH,OH CH3

PP3.2. Interpretar el siguiente grafico.

80

Asfaltenos

60

Resinas

Arométicos

Residuo de Carbén (wt%)

Saturados

0 20 40 60 80 100
% of Crudo

PP3.3. Dibuje las estructuras que coincidan con las siguientes descripciones (nota: existen varias
posibilidades):
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(a) Tresisdmeros con la formula CgHig
(b) Dos isomeros con la formula C4HsO,

PP3.4. iComo determina la composicion quimica del petréleo los procedimientos técnicos de su
refinacion?

PP3.5. ¢Cual es el papel de los hidrocarburos en la configuracion de la matriz energética?

PP3.6. ¢{Qué desafios plantean los componentes no hidrocarburados para la sostenibilidad de la
industria?
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