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RESUMEN

El objetive de este trabajo es poner a consideracion de los
tuturos estudiantes de Ingenieria de Petrdleos un manual de
aplicacidon de los instrumentos del Laboratorioc de

Petrofisica existentes en la F.I.C.T. de la ESPOL.

Se considera para este estud

io los aparatos que tienen mayor utilizaciodn practica para
la determinacidén de los parametros petrofisicos mas
importantes como son Presion Capilar. Forosidad,

Transmisibilidad y Conductancia.

Para la determinacion de la rorosidad se utiliza el
Porosimetro Digital, del cual realizamos una descripcidn
detallada de su funcionamiento. Uno de los aspectos que hay
gue resaltar es su alto grado de eficiencia ya gue es un
instrumento que trabaja con un computador el cual nos
presenta los resultados que se obtienen instantaneamente y

con un alto grado de precisidén.

En cuanto a la Presiéon Capilar, para su determinacidn
utilizamos el FPlatoc Poroso. en el cual la muestra a ser
analizada debe ser previamente saturada preferentemente con

salmuera vya que ésta presenta caracteristicas qguimicas

it

parecidas a las que se tienen en un vacimiento de petrdleo.

Con los datos de presidon obtenidos en el plato poroso v



mediante la utilizacidn de ecuaciones matematicas obtenemos
los valores de saturacidn correspondientes, con lo cual

podemos realizar la curva de Sw ves. P.

Por ultimo se detalla la utilizacidén del Espectroimetro
DR/3, DREL/5, para efectuar pruebas de Colorimetria,
Transmisibilidad de la iuz. y Conductancia de los Fluidos
detallando los pasos a seguir para la preparacion de las
muestras, las mismas que necesitan un tratamiento
prarticular ya gque segun estas sean. s8e regquiere tanto de
una escala de medicion de % T y Conductancia apropiadas asi
como de reagentes guimicos (pillows) que se utilizan para
lograr la reaccidon quimica apropiada para poder efectuar

las lecturas correspondientes.
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INTRODUCCION

La implementacioén de un Laboratorio de Petrofisica es una
de los puntos basicos que se necesita para poder lograr un
desarrollo tedrico-practico acorde con los intereses cada

ver mayores de la industria petrolera.

For lo tanto el presente trabajo intenta solucionar la
falta de manuales para el manejo de los equipos de
laboratorio de Fetrofisica y Yacimientos existentes
actualmente en las facultad: primeramente realizamos un
analisis tedrico de la porosidad, presidén capilar vy
espectros de luz: en los cuales se basan los equipos
descritos a continuacidn: Porosimetro Digital, Plato

Poroso, Espectrometro DRE/3, DREL/5S.

Asi mismo se realiza una descripcion detallada de los pasos
a seguir para lograr una correcta manipulacién de los
equipos, los parametros necesarios para efectuar cada una
de las pruebas, los cdlculos realizados, v por Gltimo los

resultados obtenidos.



CAPITULO # I

POROSIDAD

La porosidad es la caracteristica fisica mads conocida de un
yvacimiento de petréleo. Determina los volumenes de petroleo
o gas que pueden estar presentes v todas las operaciones de

recuperacion se basan en la determinacidn de su valor.

La porosidad de un material se define como la fraccidn de
volumen total de la roca no ocupada por el esqueleto
mineral de la misma; en los yacimientos de petrdleo la
rorosidad representa el porcentaje del espacio total que
puede ser ocupado por liquidos o gases. Dicha propiedad
determina la capacidad de acumulacion o de depdsito de la
arena y generalmente se expresa como porcentaje, fraccion

o decimal y se la representa con la letra griega ¢.

La expresion general para determinar la porosidad es la

siguiente:

$= (Vu-Veo) / (Vu)= Ve / Vb Ee. (1.1}
Donde:

¢ = porosidad

Vv = volumen total de roca

Ve = volumen de los granos

Ve = volumen poroso



Para ilustrar este principio considere la figura 1.1 la
cual muestra varios arreglos de empaguetamiento de esferas
y el computo de su porosidad. El volumen total de cada
configuracion, es la figura formada por la coneccioén
central de ocho esferas adyacentes (4 al frente y 4 en su
parte posterior). Cada volumen total asi formado contiene

una esfera como sélido cerrado o volumen de grano.

Fxiste dos clases de porosidad: abscluta v efectiva.

La Porosidad absoluta es el porcentaje de espacio total con
respecto al volumen de la roca sin tener en cuenta si los
poros estan interconectados entre si o no. Una roca puede
tener una porosidad absoluta considerable y aun no tener
conductividad A fluidos debido a la falta de

intercomunicacion de los poros. Este es el caso de la lava

y otras rocas lgneas con porosidad vecicular.

La porosidad efectiva es el porcentaje de espacio poroso
intercomunicado con respecto al volumen total de la roca.
Por consiguiente es una indicacidén de la conductividad de

fluidos, aungque no es una medida de ellos necesariamente.

La porosidad efectiva es una funcién de muchos factores
litolégicos, los mas importantes son: tamaio de los granos.

empaguetamiento de los mismos. cementacidén. meteorizacidn

vy lixiviacién, cantidad y clase de arcilla y estaddgd.deso
hidratacion de la misma. :%i,




1.1

DETERMINACION DE LA POROSIDAD EFECTIVA

Existen varios metodos para su determinacidén. en los
cuales se toma una muestra consolidada yv se le extraen
log fluidos con un solvente y luego se secan. El
volumen total se determina colocando la muestra dentro
de un liguido que no penetre en ella y observando el
desplazamiento que ocurre, 0 bien saturando la muestra
y luego colocando la misma dentro de un ligquido

apropiado v observando el desgplazamiento del ligquido.

El wvolumen de los granos de la muestra se puede
determinar por el desplazamiento volumétrico de un zas
o de un liguido. mientras qgue el volumen de los poros
se puede determinar midiendo la cantidad de ligquido

requerido para saturar la muestra.

Los resultados obtenidos sin embargo son una medida de
la porosidad absoluta mas bien que de la porosidad

efectiva.

DETERMINACION DE LA POROSIDAD ABSOLUTA

En la determinacidén de la porosidad absoluta se
consideran todous los poOros de 1la muestra
interconectados o no. El procedimiento requiere la

trituracion de la muestra. La extraccion y secado



necesarios para la determinacion de la porosidad
efectiva se pueden omitir en la determinacion de la

porosidad absoluta.

FACTORES GEOLOGICOS QUE AFECTAN LA POROSIDAD

La porosidad es una propiedad de las rocas, de gran
importancia en los yacimientos de gas y petrdoleo va

que determina la capacidad de acumulacidén de fluidos.

La porosidad en los sedimentos se forma v se reduce o
elimina por procesos geoldgicos naturales: la
existencia de la porosidad primaria o secundaria se

debe a condiciones geoldgicas.

La porosidad primaria resulta de los vacios que guedan
entre los granos y los fragmentos minerales después

que se acumulan como sedimentos.

La porosidad secundaria resulta por la accidén de
agentes geologicos tales COmo lixiviacidn,
fracturamiento o fisuracidén gue ocurren después de la

litificacidén de los sedimentos.

De todos los sedimentos. las rocas mas porosas y
permeables son las areniscas;: aungue se asume que los

carbonatos contienen la mayvor parte de las reservas



1.4

del mundo, hay muchas provincias en donde no se

encuentran calizas dolomiticas.

MAGNITUD TIPICA DE LA POROSIDAD

La porosidad de las areniscas puede ser de dos tipos.
intergranular v de fracturas. La porosidad
intergranular es el espacio neto que queda después que
la porosidad inicial ha sido reducida por agentes
geoldgicos tales como consolidacion., cementacidn,

recristalizacion, granulacidn. molimiento etc.

La porosidad primaria de una arenisca o de cualguier
otra roca clastica depende inicialmente del grado de

distribucién o arreglo de los granos segun su tamafio.

Los granos de arena bien distribuidos, y moderadamente
redondeados, depositados en agua, resultan en un

empaque de 30 % a 4@ % de porosidad.

En sedimentos de distribucion deficientes, los granos
mas pequenos se acomodan en los espacios existentes
entre los granos mas grandes. lo que reduce

considerablemente la porosidad.

Gran parte de la porosidad en algunas areniscas y



limolitas aparentemente compactas se deben a fracturas
que son sin embargo responsables de la mayor parte de
la permeabilidad del vyacimiento.La consolidacion
(compactacion). es el factor geologico gque reduce la
porosidad debido a la presion de los sedimentos

superpuestos o a la presion orogénica.

La cementacidn es el agente que tiene mayor efecto
sobre la porosidad original v afecta el tamano, forma
y continuidad de los canales debhido a una posible
depositacion de cuarzo secundario, calcita y dolomita
o combinaciones de estas.Elproceso de recristalizaciodn
no es un factor importante en la porosidad de una

arenisca.

Es de interés cobservar el efecto de granulacidn y el
molimiento de los granos de arena sobre la porosidad
a grandes profundidades bajo la presidon de los
sedimentos superpuestos; a medida que la presion de

los sedimentos superpuestos aumenta, los granog «de *\

cuarzo tienden a formar una empagquetadura mas comp

en una arenisca. LIOTkCA

La persistencia de porosidad a grandes profundidades
en cuencas sedimentarias profundas es motivo de gran

interés actualmente en perforacion.



POROSIDAD DE LAS CALIZAS

El desarrollo de la porosidad en un yacimiento de
carbonato se diferencia en muchos aspectos de uno de
arenisca. Mientras que en las areniscas se puede
esperar un alto grado de continuidad horizontal, el
desarrollo de porosidad en rocas de carbonato es de
extuensidn

limitada tanto horizontal como verticalmente: en las
calizas es raro encontrar porosidad laminar, la
porosidad promedia es inferior generalmente a la de
las areniscas, su valor promedia entre 6 y 8 % de
prorosidad. La razén por la cual las calizas forman
vacimientos prolificos se debe al mayor espesor de las

capas.

Como en las areniscas la porosidad en las rocas de

carbonato puede ser primaria o secundaria.

1.5.1 La porosidad primaria en las rocas de
carbonato puede resultar de:

- Vacios intersticiales entre granos
clasticos de una roca detritica de
carbonatos, tal como en conglomerados,
brecha,
coquina, oolita, creta, etc.

- Vacios formados de esqueletos cuando se



remueve materia organica de corales y algas
calcareas.
. Vacios intercristalinos formados en calizas
cristalinas.
Los vacimientos de gas 6] de petroleo
constituidos por calizas con porosidad primaria
rara vez son importantes excepto en Tfacies

cretaceas v coliticas.

En rocas de carbonato, la  porosidad
secundaria puede originarse de:

= Diaclasas causadas ror conscolidacidén,
contraccion, esfuerzos tectdénicos o cambios
mineraldgicos.
Las diaclasas consisten en una serie de
fracturas que siguen un arreglo consistente
con grupos de fracturas paralelas las unas
a las otras, mientras que otros grupos
intersectan los primeros en un angulo
determinado. Generalmente las diaclasas se
encuentran en las crestas de los
anticlinales. Por consiguiente, la
porosidad formada por el efecto de
soluciones se desarrcllan mas que todo en
las partes altas de las estructuras en
donde las aguas meteodricas encuentran facil

arcceso.



- Accidn de lixiviacion por AgUAS
subterraneas. Este proceso desarrolla la
prorosidad por medio de soluciones y esta
relacionada con la topografia de antiguas
superficies de erosion.

La porosidad de la mayoria de los
vacimientos de caliza se debe a este tipo
de desarrollo.

- Dolomitizacidén. El mecanismo del desarrollo
de porosidad por dolomitizacidén no se ha
establecido c¢laramente, pero se cree que es
el resultado de la sustitucidn molecular de
calcio por magnesio en las calizas, dando

como resultado porosidades hasta del 12%.

Archie(1951), clasifico en una forma
bastante practica la porosidad de los
carbonatos en: porosidad cristalina
compacta, porosidad cretacea y porosidad

granular-sacaroidal.

DETERMINACION DE LA POROSIDAD POR EL METODO DE LA LEY

DE BOYLE

PRECAUCION: El mercurio es una substancia téxica.
Evite su contactc y sus vapores. Cualquier derrame de

mercuric debe ser limpiado prontamente.



El wvolumen de los granos es determinado por la
expansioén del Helio a temperatura constante. La ley de

Boyle indica que:

PV = Cte. (a temperatura constante)

El Helio es un gas eficaz para la determinacion de la
porosidad ya que tiene una molecula insignificante,
proveyendo una buena penetracién en la muestra v
ademas a bajas presiones (bajo 100 PSIG), actua como

un gas ideal.

Para determinar el volumen de los granos, se necesita
determinar el volumen de la camara de referencia. Esto

es realizado en las primeras dos expansiones.

Primero: el Helio es expandido dentro del portador de
muestras lleno con los insertos para determinar el

volumen muerto del equipo.

Vrer * Por = (Vor + Vaesa) * Pr Be.(1.2
Donde:
Vrer es el volumen de referencia que

necezsita ser calibrado (cm3).

-y - r_';
Por es la presion del Helio en el volumen KL‘;%:;;
)



Vaeaa ez el volumen "muerto’ existente en la
camara de nucleos entre los discos de
calibracién, dentro de la valvula de
expansion, etc. (cm®)

Pr es la presicén en el sistema total
(referencia mas volumen muerto),

despues de la expansion. (PSIG)

Segundo: e1 Helio es expandido dentro del portador de

muestras llenado con los discos de calibracidon C

Poe * Veer = Pe (Vrer + Vaeaa + Vealvw) Ec.
(1.3)
Donde:
Poe es la presion original de carga (FPSIG)
Pe es la presion después de la expansion

expresada en (PSIG)

Vealw es el volumen del disco de calibracién
C (cm3).

Las ecuaciones 1.2 y 1.3 pueden ser escritas de

la siguiente manera:

(Por / Pr) = (Vref + Vasad) / Vraer Ec.(1.2)

(Poe / Pe) = (Vrar + Vasaa + Vealw) / Vraser

Ec.(1.3)



TABLA 1.1

Empleando la ec. (1.2) en (1.3),tenemos:

(Poe / Pe) - (Pae / Pr) = (Vemir / Vrer)
Ec.(1.4)

Resolviendo para el volumen de referencia:

Vrer = Vealw / ([((Poe / Po) - (FPor / Pg)]
Ec.(1.5)

El wvolumen de referencia es necesario para

calcular el volumen de granos de la muestra

cuando el Helio se expande dentro de la misma.

VOLUMENES CALIBRADOS POR EL

POROSIMETRO
TAMANDO
1 PULGADA 1.5 PULGADAS
SIMBOLO | VOLUMEN SIMBOLO | VOLUMEN
cmS cm=3
-t — —— . -
A 1.563 A 3.803
A—— PN _— P —_— el ei————— e scs——
B 4 T2 B 10.914
I S E S S
C-R 1 6.334 C-R | 14.552
-
D 9.5619 D 21.721
E 14.257 E 32.525




El inserto marcado C es el usado para determinar
el volumen de referencia (Vealw): cuando el
volumen de referencia esta estabilizado. el
volumen de granos de la muestra puede ser
calculado.

La tercera expansion del gas puede ser escrita

COomo :
Poa ¥ Vrar = (Vrer + 2 V + GV + Vasaa) ¥ Pe
Ec (1.86)

Donde :

zZV representa el volumen de todos los
insertos de calibracidn removidos
cuando la muestra de roca fue cargada.

Pos es la presion en la camara de
referencia antes de la expansiodn
(PSIG).

Vasaad es el volumen "muerto’”, en el
porosimetro (cm<).

Vear es el volumen de referencia (cm@).

Fe es la presion en el sistema después de
la expansion (PSIG).

GV es el volumen de granos de la muestra

de prueba (cm@).
Utilizando la ecuacidn 1.2 en su segunda forma y
arreglando la ecuacion 1.8 tenemos:

Poa/Pa = [(Por/Pr) + (EV/Vrar) - (GV/ Vrar)]

Ec (1.7)
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1.

6.2

EQUIPO REQUERIDO

- Muestra cilindrica de roca

- Balanza de peso

- Bomba de Mercurio

- Porosimetro Coberli-Stevens

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LA

POROSIDAD UTILIZANDO EL EQUIPO DIGITAL

1.6.2.1

1.6.2.2

Se requiere una muestra fresca.
seca y limpia.,registrar su peso
como Wdry.

Usando una bomba de mercurio de
desplazamiento positivo medir el
volumen de la muestra.

Llevar el nivel de mercurio en el
portador de la muestra al tope
del contacto del mismo. Una luz
roja y una alarma marcaran el
punto de contacto, la bomba debe
ser movida solamente en direccidn
de las agujas del reloj,
previamente debe tomarse una
lectura y registrarse como Kao.
Llevar el nivel de mercurio hacia
abajo y abrir elportador de la

muestra, cargar la muestra de



1.6.2.9

prueba vy cerrar el portador.
Llevar el nivel de mercurio al
tope del contacto y registrar la
lectura de labomba. El movimiento
debe ser en direccidn de las
agujas del reloj unicamente v
antes debe tomarse una lectura.
Registre la lectura de la bomba
como Kre. El volumen es obtenido
por la diferencia entre las dos
lecturas.

Verificar que las valvulas esten
en las siguientes posiciones:

1. cerrada: 2. abierta a la
atmosfera: 3, cerrada: 4. si la
camara de referencia es de 1.5 cc
abierta para utilizar el mavor
volumen de referencia v si es de
1.9 cc cerrada para utilizar el
menor volumen de referencia.
Dirigir las tres valvulas de
expansion (tope de la celda de
expansidn) hacia el desangre v
cargar el portador de muestras
con todos los insertos de
calibracién (A,B.C,D.E). Abrir al

valvula #1 130°.



1.6.2.-5 Dirigir la valvula de carga hacia
la presion del aire y sellar la
camara de expansion. Entonces la
presion es atmosférica., despues
que la valvula de expansion es
abierta a desangrar.

1.6.2.6 Abrir y cerrar instantaneamente
la valvula #3 para permitir la
entrada de Helio a la camarade
calibracién con una presion de
90-100 PSIG y establecer el
volumen referencial.Registrar
Por.

1.6.2.7 Abrir la valvula #2 para permitir
la entrada de Helio al sistema.
Despues que la presion se
estabilice como Pr.

1.6.2.8 Abrir la valvula #Z y luego la
valvula #1 a la atmosfera.

1.6.2.9 acar el inserto C de la camara.

oy

Cerrar la valvula #1.

1.6.2.10 Abrir y cerrar la valvula #3 para
llenar el volumen de referencia
con He a 9©-100 P5IG. Registrar
Poec.

1.6.2.11 Expandir el He dentro del

portador cerrando la valvula #2

BIBLIOTECA



1.6.2.1%

1.6.2.13

1.6.2.14

1.6-2.15

1.8.2.16

marcar esta presgidon como Peo.

Con base en el programa
presentado en el computador
ingresar los parametros gue
identifican la muestra como el
“"Bulb-Volume", "Dry Weight'.

Llenar el portador de nucleos con
la muestra de roca y los discos
de calibracidn necesarios.
Probar varias combinaciones con

el fin de obtener el portador tan

lleno como sea prosible.
Registrar todos los insertos
omitidos. Su volumen total debe

ser usado para calcular el
volumen del grano.

Cargar el portador con la muestra
y sellar el anillo 0. Cerciorese
que la valvula de expansion este
apuntando hacia el desangre.
(Abrir valvula #1).

Abrir vy cerrar instantaneamente
la wvalvula #Z2 para cargar el
volumen de referencia a 99-1v@
PsIG. Registrar esta presion
como Poa.

Expandir el Helio dentro del



portador abriendo la valvula #2 y
después de que se estabilice la
presion registrela como Pa.
1.6.2_.17 Descargar la muestra. desconectar
el transductor de presion vy

limpiar el equirpo.

1.6.3 DIAGRAMA DEIL SISTEMA
BLEED (3) HELIO

@

posiciones: 1.5 y |.Occ.

l ? @ Valvula referencial de 2
18]

; ® ® AIRE

1.6.4 CORRIDA DEL PROGRAMA DE POROSIDAD

- 1.6.4._1 Preparar el sistema y conectarlo
al computador.
1.6.4.2 Llamar al DIR del disco duro.
1.6.4.3 Escoger el archivo Lab.

1.6.4.4 UUna vez en el directorio Lab.

entrar en este v mediante el

procedimiento descrito

anteriormente obtener los



9
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EJEMPLO

RESULTS :
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CAPITULO # 11

PRESION CAPILAR DE ROCAS DE ACUMULACION

La presidn capilar de una roca porosa se puede definir de

varias formas:

= Ese la presion diferencial entre las distintas fases
movibles vy entrelazadas de los fluidos que se
encuentran dentro de la red porosa de la roca.

- Es la capacidad de succidén de la roca para aspirar un
fluido que trata de humedecerla.

- Es una medida de la tendencia de la roca a succionar
la fase humectante del fluido o de rechazar la fase no
humectante.

— Es una medida de la curvatura de las interfases entre
los fluidos.

Para facilitar la explicacidon sobre presion capilar.la

tfig.Z2.1 representa dos granos esféricos de arena en

contacto el uno con el otro. Considerar gue son hidrcéfilos

y repulsivos al petrdleo. Cuando la saturacidn de agua en

los poros es alta. la distribucién del fluido se puede

representar por la interfase 1. la curvatura de la misma es
pequeia v la presion capilar es baja. Si se elimina el agua
del sistema y se aumenta la saturacidon del petrdleo. la
interfase del tluido se puede representar por la interfase
Z; en este caso la presidn capilar entre las fases sera

mayor debido a gque la curvatura interfacial es también mas



grande.

Las variaciones en la presion capillar para este sistema se
representan en la parte inferior de la fig. 2.1. La curva
entre presidén absoluta y saturacion de agua es asintotica

a la saturacion irreducible de agua.

A continuacion se presenta la relacidn que existe entre la
presicn capilar y la saturacicn de fluidos en conjunto de
rocas que constituyen yacimientos petroliferos. La presion
capilar de una muestra de la roca de acumulacidén se puede
saber, determinandoc la presion que se debe aplicar sobre un
fluido no humectante para alcanzar una saturacion
determinada de dicho fluido. Si la abertura capilar mas
grande se considera circular. con un radio r, la presiodn
necesaria para forzar el fluido no humectante sera: dP = 2
o Cos® / r: que es la presién minima a que el fluido no
humectante comienza a entrar en el corazon, esta presion

minima se llama presion de desplazamiento del nucleo.

A medida que aumenta la presion de desplazamiento sobre el
fluido no humectante, dicho fluido comienza a penetrar los
capilares de radio mas y mas pequenos.

51 los capilares de la muestra son bastante uniformes en
tamanico, no se necesita ningun exceso de presidén para

saturarlos con un fluido no humectante y el grafico de

presion capilar vs saturacion de fluido consistira en una



linea bastante plana hasta alcanzar la saturacicn
irreducible.

Este caso se presenta en la curva 1 de la Fig.Z.2Z: por el
contrario si los capilares son de un tamarno heterogéneo la
curva de presioén seria inclinada como se representa en la
curva 3. La curva Z representa el caso intermedio en que la
distribucién del tamano de los capilares es de una

heterogeneidad media.

En resumen, la presidn capilar de una roca de acumulacidn
como funcidn de la saturacion de fluidos, es una medida de
la distribucidn del tamano capilar, lo que a su vez s una
medida de la textura de la roca. Las rocas de textura fina
compuesta de granos pequenos cementados v bien empaquetados
exhiben una presidén capilar mas elevada a una determinada
saturacion que las rocas de textura gruesa compuestas de

granos mal cementados y de empaguetadura floija.

2.1 DETERMINACION DE LA PRESION CAPILAR

Desde los trabajos de Leverett en 1941, esta
teoricamente aceptado que los fluidos in-situ drenan
hacia abajo bajo fuerzas de gravedad o diferenciales
de presidén imprimidos. Esta importante relacidn
establece que las saturacidnes de los fluidos dentro

de un reservorio deben ser menores en la region



superior (o alta). gue en la regidén mas baja del

mismo.

El comportamiento capilar v su coeoincidente tensidn
interfacial son usados para determinar los contenidos
de fluidos en el reservorio y sus relaciones en altura
por encima del nivel de agua libre. esto es, donde el
contacto agua- petroleo ocurre o donde encontramos
100% de saturacion de agua.

Matematicamente la presién capilar Pc, puede ser

expresada asi:

Pe = Bfave ¥ gh = 7(1/R1 + 1/Rz) = Fo - Pw Ec
2.1)
Donde:
Ps es la presion capilar
Fo - Pw es la presidén a través de la interfase
agua - petroleo
Atave es la densidad diferencial promedio

entre agua v petroleo

g es la aceleracion de la gravedad
h es la distancia vertical de la
interfase agua - petroleo.

La migracion de los fluidos ha sido definida en base
a tres tipos de saturaciones de agua en un medio

pPoroso



1.- Regidn de Saturacicn: Regidn de 100% de saturacion

de agua.

Z.- Region Pendular: Regidén de la mas baja saturacion

de agua, donde el agua cubre los granos de arena con

una pelicula delgada o en anillos pendulares.

3.- Regidn Funicular: Region de saturacion intermedia
de agua con el gas/petroleoc entrampado como

gotitas de la tase continua de agua.

La saturacidn de los fluidos puede ser determinada en
el laboratorio como una funcidén de la presidn carilar.
Varias tecnicas pueden ser utilizadas. entre ellas

tenemos: técnica centrifuga; modelo de empaque de

il

arena; celda de presion capilar y/0 inyeccion de

mercurio.

Ademas. hay una técnica de diagramas la cual es
referida como de estado restaurado, técnica en que los
fluidos 1in situ (agua, petrolec y/ /o0 =gZas). &on
utilizados para desarrollar la presion capilar vs los
datos de presidon en una forma que cuasi reemplaza lo
gue actualmente ocurre en el reservorio. Esta ultima
técnica (estado restaurado) es el método con el cual
todos los otros resultados son comparados por lo cual

se la considera como la mds adecuada de las técnicas i
i?gx ]
disponibles; la técnica de inyeccidn de mercurio e}/L_g

o
b

considerada la mas adecuada de las técnicas restantes f

BIBLIOTECA



pero sin embargo tiene efectos perjudiciales ya que

puede destruir las muestras de nucleos.

LLas dificultades con la técnica de estado restaurado

se entocan en dos Areas de problemas:

1.- La prueba es extremadamente agotadora., requiere

periodos de tiempo superiores a dias.

N
i

Normalmente se obtiene muyv pocos puntos como
para obtener una adecuada distribucion del

tamano de los poros.

La curva de Presion capilar vs. saturacion deseada se
presenta en la Fig. 2.3. La presidén capilar deducida
en laboratorio vs So, 3w, S5g, puede ser aplicada para

determinar lo siguiente:

a) La localizacidn aproximada del contacto agua-
petroleo en el reservorio.

) La localizacidn aproximada del contacto gas-
petroleo en el reservorio.

e Lia saturacion del agua con nata en el
reservorio.

d) La saturacion de agua v su distribucion dentro
del reservorio.

e) La funcion J:

JSw = (P= / o) * (K /7 ¢) Ec. (2.2)



g)

Donde:

Pe es la presion capilar (dinas/cm®)

o es la tensidn interfacial (dinas/cm)
K es la permeabilidad (cm® )

¢ es la porosidad.

Brown descubrid que correlacionando la funcidn J
dentro de un campo. obtenemos la saturacion
representativa de dicho campo. si las
correlaciones son llevadas a cabo en una textura
litonldgica basica.

Saturaciones  de los fluidos estaticos v
variaciones dentro de un campe o formacidén con

el siguiente formato polinomial:

a logK + C Ec.(2:3)

[ )]
g
1

al¢ + a2 logKk + C Ec.(2.4)

o
£
I

Sw = alp + a=2f + ald3logK + aa(logK)?+C Ec.(2.5)

La altura de la saturacion sobre el contacto de

agua libre sera:

h = (Pe * 144) / (fw - fe) Ec.(2.6)
Donde :
h es la altura sobre el contacto de agua

libre (pies)
o es la densidad del agua (lb/pie®)

fo es la densidad del petrdleo (lb/pie®)



Pe es la presion capilar a 5Sw.

h) Determinacién de la distribucidén del tamano de
los poros.

i) Por la determinacion de la pendiente AP/ASw, del
mercurio inyectado capilarmente. Igualando este

valor de pendiente a:

Dir1y = (Pest / ri) * (ASm/BP:) Ec.(2.7)
Donde :
Diri) es la funcidén distribucién gque es

igual a dV/dr

Pe1 es el punto de presién capilar
ri es el punto de radio de los poros
Sm es la saturacién de inyeccidén de

mercurio (% de volumen de poros).

J) Por la determinacién de la permeabilidad
- Por las técnicas de Burdine Ec.(2.8)

K = (100¢ / 8%9.87*%10-7)*Z[ (ASm¥ri4)/(Xi2?* riz)]
= Por las técnicas de Purcell Ec.(Z.9)

K =10.24 ¢ £(c Cos8)* [ ds/Pc*

Donde:

o es la tensidén interfacial de mercurio
(aproximadamente 489 dinas/cm)

£ es el factor de litologia.

2.2 METODOS PARA DETERMINAR LA PRESION CAPILAR



DESABSORCION DE NUCLEOS SATURADOS SOBRE UN
DIAFRAGMA DE ALTA PRESION DE DESPLAZAMIENTO
La explicacién gue sigue se la hace con
base en la figura 2.4 , en donde los
nicleos estan inicialmente saturados por
completo con un fluido humectante
(generalmente agua innata). Los nucleos ze
colocan sobre un diafragma de material
roroso, el tamano promedio de los poros del
diafragma debe ser mas pequeno que el de
los nucleos. Cuando un fluido no humectante
(gas,aire,petroleo), se inyecta a presion
dentro del recipiente que contiene los
mac leos. el fluido empleado en la
saturacion del nuacleo es desplazado a
través del diafragma porosc y se registra
el volumen del fluido desplazado de unas

probeta graduada.

Para construir una curva de pre=ion
capilar, primero se aplica una presidén en
incrementos pequenos par asi determinar la
presion de desplazamiento a que el fluido
no humectante comienza a penetrar. Cuando
esta presidn se determina, se aplica un

requeno incremento en la presid y se deja



por tiempo suficiente hasta cerciorarse de
que no sale mas fluido del nucleo. Luego se
aplica otro incremento de presion y el
fluido expulsado del nucleo se determina

nuevamente.

La maxima presidn de desplazamiento que se
puede alcanzar con este método es la
presion de desplazamiento del diafragma,

punto en el cual la fase desplazante

0]
]

abre paso N se echa a perder el
experimento. El intervalo de saturacidn en
que se puede trabajar con un diafragma de
presion de desplazamiento se indica en la
figura 2.5

Este procedimiento es lento pero tiene la
ventaja de que pueden ensayvarse varios
nicleos simultaneamente en una misma camara
vy utilizando la misma membrana porosa.

La fig.2 .6 ilustra las relaciones entre las
diferentes saturaciones y sus puntos de
equilibrio, lo mismo que la presion critica
de admision v la presion capilar

correspondiente.

METODO DE INYECCION DE MERCURIO



Este método desarrollado por Drake v
Ritten(1945) conesiste en 1inyvectar mercurio
a altas presiones dentro de una sustancia
porosa. El mercurio generalmente no humecta
las rocas de acumulacidén y posee ademas.
una tension superficial bastante alta (480
Dinas/cm), una ventaja del método es que

permite usarlo en nucleos secos.

El procedimiento de la prueba se indica en
la fig 2.7 ,y consiste en lo siguiente:el
nacleo se coloca en un recipiente de
mercurio A sobre el que se coloca la tapa
B. Por medico de una bomba de vacio se
elimina el aire de A v luego se bombea
mercurio dentro del recipiente hasta
observar su presencia en la llave de paso
C.en cuyo momento se cierra la misma:una
bomba de mercurio de alta presidn D. se
emplea para inyectar mas mercurioc dentro
del sistema.la presion se determina para
cada instrumento en volumen de mercurio que
se inyecta. las presiones capilares de
mercurio y de agua, estan en una relacion

aproximada de 5:1.



La principal ventaja de este método
consiste en la rapidez, una prueba completa
ruede tan solo tomar de 3@ a 69 minutos,
ademas el método es efectivo en muestras
muy pequenas de forma irregular. inclusive
con cortaduras obtenidas del lodo de

perforacidn.

x(' 2.3 MANEJO DEL PLATO POSORG PARA LA DETERMINACION DE LA

PRESION CAPILAR.
Para la determinacién de la presion capilar de
cualgquier muestra de roca, ésta debe ser previamente

saturada con una solucidn de salmuera.

Composicion de la salmuera., solucidn de 1 kg.

Fed04. TH=20. .. .. 9. va3 g (Sulfatc de Hierro
hidratado)

NaHCOS s s as s ».848 g (Carbonato Acido de Sodio)
MglCla.6H20....... 3.455 g (Cloruro de Magnesio)
CalbOE o s s o w5 00 i Z.949 g (Sulfato de Calcio)

Callz. owsmaw=mqn 3.480 g (Cloruro de Calcio)

6 46.441 g (Cloruro de Sodio)

56.279 g.
Esto es: 56.275.09® mg./ litro = 56,279 PPM.

el
FPrevio a la obtencidn de la gravedad especificaG

N
-

S
BIRL IO RCa



la viscosidad de la salmuera. esta debe ser filtrada

a través de un papel filtro de @.45 micras.

2.3.1

A continuacidn se describe la forma como

debe ser preparada dicha soluciodn.

2:3:-1.1% Pesar un beaker de vidrio vy
anotarla como Wb.

2.3.1.2 Determinar el rpeso del soluto
{(salmuera) y registrarla como Ws.

2.3.1.3 El peso total de 1 Kg de solucidn
{beaker, agua destilada y soluto)
es:
We = We + (1000 - Wa)

2:8:1.4 Se determina la viscosidad de la
salmuera utilizando un picnémetro
de vidrio o un viscosimetro
apropiado.

PROCEDIMIENTO PARA UTILIZAR EL  PLATO

POROSO.

2.3.2.1 Limpiar la membrana c<con agua
destiliada de tal forma que esté
saturada y sin impureza.

2.3.2.2 Limpiar el aparato de presidn
capilar y colocar la membrana
dentro de él. Conectar el ducto

que esta sobre la membrana.



BB

2.3.2.4

2.3.2.5

2.3.2.6

i B

2.3.2.8

Colocar un Kkleener sobre la
membrana v humedecerla; sobre el
mismo se colocara la muestra.

Pesar la muestra saturada 100 %
localizada en el desecador.

Tomar nota de las caracteristicas

del nucleo tales como :
Identificacidén de la muestra,
longitud, diametro, vo lumen

poroso, porosidad. permeabilidad.
peso seco, peso humedo.

Colocar la muestra dentro del
aparato de presion capilar.
ajustar los tornillos
correctamente serciorandose que
el empAgue este colocado
correctamente.

Colocar la entrada de aire al AIR
INLET o HIGH REGULATOR.

Conectar la manguera del
regulador a la valvula de entrada
(valvula #1) vy colocar P = 1
P3IG.

Abrir la wvalvula de salida
(valvula # 2) a la presion de
una atmostera y rescatar el agua

a traves de un beaker.



2.3.2.9

2.3:2:19

Z2.3.2.11

2.3.2.12

Abatir la presion a la atmosfera.
Abrir la tapa v pesar la muestra.

la cual era reportada a la

@

presion capilar Pc de 1 P3SI.
Colocar la muestra en el aparato
de Presidn capilar e incrementar
la presion a 2 P3I. Cerrar la
valvula # 2.

Aliviar la presion a la atmosfera
a traves de la wvalvula # 1 vy
pesar la muestra, la cual sera
reportada a la presion capilar de
2 P3I.

Incrementar la presién a 4 PS5l
continuar con el procedimiento
anterior. Aliviar la presion a

traves del regulador.

DATOS Y CALCULOS DE LA PRUEBA

Muestra # 2 (E):

Longitud: 2.36 cem
Diametro: 2.515 em
Volumen poroso: 3.7H62 e
Permeabilidad: 293 md
Porosidad: 16%

Peso seco:

21.8102 gr



Peso humedo: 25.7212 gr a P= = @

2.3.3.1

CALCULO DE LA PERMEABILIDAD CON
NITROGENO

Lectura del medidor de flujo:
Z26.¢ mm

Lectura del mandmetro:9.Zbatm
Diametro delnucleo: Z.515cm
Longitud del nucleo: 2.36 cm
Temperatura: 19°C

Taza Promedia de curva de
calibracién: 8.8 cc/s
Viscosidad del N: ©.0175 Cp

Area transversal: 4.96 cm2

Por lo cual tenemos entonces:

K

Q@ L /AP

K Mm@L/©.25 xA

I

K=4 uQUL /A
K = 4(0.0175)(8.8)(2.36)/ 4.968
K = #.293 Darcies

K= 293 milidarcies
Volumen de la muestra vy volumen
POroso:

Viex 2(3.1416) ¥ R2 % L

Vese = 23.45 cc



¢ =V
Vp:

Vpg -

p /7 Vrx
$ * Vrx = 0.16 (23.45)

3.752 ee.

DATOS Y CALCULOS DE LA SOLUCION DE SALMUERA

2:3.4.1 Peso

2.3.4.2 Peso

wag:

2.3.4.3 Peso
(beak
We =
We =

wt:

2.3.4.4 Visco

ROH=U

del beaker de wvidrio

548.75 gr.

del soluto (salmuera):

56.27 gr.

total de 1 kg. de solucion
er agua destilada y solutoc)
We + (1O0o-Ws)

549.75 + (10v0-56.27)

1493.48 gr.

sidad de la salmuera

= 1817

= cte. del viscosimetro
t(seg) * RO

V.RRYTI « 1.2 ¥ 1.917

©.992 cps



2.3.5 DIAGRAMA DEL MEDIDOR DE PRESIONES
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2.3.7 TABLA DE DATOS Y RESULTADOS

PESO Pe Sw
(gr) (PSIG) (%)
25.7212 (9] 100.¢
25.705 1 199.9
'5.4716 pit 95.85
25.4208 4 34.62
25.3865H9 s} 93.164
243571 16 66.74
23.5449 32 45 .43
13.2210 54 36.97
22.91%2 128 28.9@
22.2184 200 19.68

2.3.8 CALCULOS
Sw = Vw / Ve == Bw = (Vi - V&) / Vp
Sw = Vw e vep = (Ww / E.) ,/ Vp ————1s
Sw = (Wmt — Wme) / Sw Vp
Sw = (Wmi — Wms) / fw Vo ——=—-= >
Sw = (Wmt - 21.8102) /7 (1.017)(3.752)



e
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I

(25.705 - 21.8192) / 3.8158 = 1.02
100

190 %

2
(25.4716 - 21.81e2) / 3.8188 = ©.963

*100

(£b5.4208 - 21.8102) / 3.8153 = ©.946
*1vo

94.6 %
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P = 64

Sw = (23.221 - 21.8102) / 3.8158 = 9.369
*109

S = 36.9 %

P = 128

Sw = (23.912 - 21.8102) / 3.81%58 = 0.288
*¥1vv

Sw = Z28.9 %

P = 4o

Sw = (22.218 - 21.8192) / 3.8158 = 0.106

*100

bw = 10.69 %







CAPITULO III

ESPECTROFOTOMETRIA

EL ESPECTRO DE ABSORCION

Cuando un rayo de luz atravieza un prisma, el rayo se
desvia o se refracta; la refraccion depende de la longitud
de onda.

Una onda con una longitud de onda corta se desvia mas que
una con longitud de onda larga. Debido a que la luz blanca
ordinaria esta formada por ondas con todas las longitudes
de onda en el espectro visible. un rayoc de luz blanca se
esparce en una banda ancha llamada espectro continuo. El
espectro s un arco iris de colores sin espacios vaclios; el
violeta se convierte en azul, el azul en verde y asi
sucesivamente.

Cuando los gases o vapores de una sustancia quimica se
calientan en un arco eléctrico o en un mechero bunsen, se
produce luz. 21 un rayo de esta luz se pasa a través de un
prisma, se produce un espectro de lineas Fig.3.1

Este espectro esta formado por un numero limitado de lineas
coloreadas, cada una de las cuales corresponde a diferentes
longitudes de onda de luz. El1 espectro de lineas de cada
sustancia es unico.

Las frecuencias que corresponden a la linea en la regidn

visible del espectro del hidrogeno se representa pofi?ﬁ\

)
o A




ecuacidén: v = ¢ / T = (3.289 % 1lo'15 / S)y(1 / 2% - 1/n*);:

1"
w
S
e

NS 93B3 D aeeeonniasmwseses

Donde :

n es un numero entero igual o mayor gue tres.

En 1913, NIELS BOHR propuso una teoria para la estructura
electrénica del &Atomo de hidrogeno que explicaba el
espectro de lineas de este elemento. El atomo de hidroégeno
contiene un electron y un nucleo que consiste de un solo

protén. La teoria de BOHR incluye los siguientes puntos:

1. EL electron del &atomo de hidrogeno puede existir
solamente en ciertas oOrbitas esféricas (las cuales se
llaman niveles de energia o capas de energia). Estos
niveles se hallan dispuestos concentricamente alrededor del
nacleo. Cada nivel esta designado por una letra

(K,L,M,N,0,..) o un valor de n (1,2,3,..).

2. El electron posee una energla definida y caracteristica
de la 6rbita en la cual se mueve. El nivel K ( n=1 ).,es el
nivel mas cercano al nacleo y tiene el radio mas pegueno.
Un electron en el nivel K tiene la energia mds baja
posible. Con el aumento de la distancia del nucleo
K,L,M,N,O,...: n=1,2,3,...), el radio del nivel y la

energia de un electrdn en el nivel aumenta.

3. Cuando los electrones de un atomo estan lo mas cerca



posible del nucleo (para el hidrogeno, un electron en el
nivel K), éstos se hallan en la condicidén de la energia mas
baja posible, llamado ESTADO FUNDAMENTAL o BASAL. Cuando
los atomos se calientan en arco eléectrico o mechero de
Bunsen, los electrones absorven energia y pasan a niveles
exteriores. los gue son estados superiores. 3Se dice

entonces que los aAtomos estan en estado excitado.

4. Cuando un electron vuelve a un nivel inferior. emite una
cantidad definida de energia. La diferencia de energia
entre el estado de energia superior y el estado de energia
inferior es emitida en la forma de un cuanto de luz. El
cuanto de luz tiene una frecuencia vy longitud de onda
caracteristicas y produce una linea espectral, muchos
atomos absorven energia al mismo tiempo que otros la
emiten. Bohr derivé una ecuacion para la energia que
tendria un electron en cada orbita.

Simplificada esta ecuacidn es:

E= - (2.179 x 1618 J ) / n* ;3 n= 1, 2,3,...

Indicaremos la energia de un electrdn en un nivel exterior

(no), con Eo y la energia del electrén en un nivel interno

(ni) con Ei. Cuando el electron pasa de un nivel exterior

a uno interior (Ec-Ei). se desprende un fotdn de luz.

De acuerdo a la ecuacion de PLANCEK., la energia del foton es



igual a hv, por consiguiente:
hv = Ez - Ei

hv = ~[(2.178 ¥ 1@~ 1B & 3§ / ns® ]-[{(-2.179 ¥ 10 —-18J) /

hv = (2.179 % 107-18 J )[(1 / ni®* - 1 / no*)]

puesto que h= 6.626 ¥ 10" -34 J * sg.

v =[(2.18% 1@ -18 J)/(6.62 ¥ 1©°-34 J * s)] / (1/ni® - 1
/Mo )

vz (3.289 * 1@°15 /sg)(1 / ni®* - 1/ no®)

Las lineas producidas por transiciones electronicas al
nivel

n = =2, de estados superiores estan descritos por la
ecuacion

v = (3.289 * 10715 /sg)(1/2® - 1/ne®) ; n=3.4.5,....

En la Fig. 3.Z se muestra la relacidn entre algunas de las
transiciones electronicas del atomo de hidrdégeno y las
lineas espectrales. Puesto que las transiciones
electronicas al nivel n = 1 (Serie de Lyman) liberan mas
energia que las del nivel

n = 2 (5erie de Balmer). Por otra parte las lineas de la

serie de Paschen, representan transiciones al nivel n = 3

3.1 METODOS OPTICOS DE ANALISIS



Los métodos que se siguen son los gue ponen en Juego
diversas radiaciones de todas las longitudes de onda:
rayos cosmicos, rayos gamma , rayos X, rayos
ultravioletas, rayos visibles, rayos infrarrojos,

ondas centimétricas, y ondas hertzianas.

Los principales fendémenos que se utilizan son:

- Emision de radiaciones

- Absorcion de radiaciones

- Fluorescencia (Absorcion, después de emisidon )

Los fenomenos pueden clasificarse segun que en ellos

intervengan:

= (9 N | Las propiedades moleculares,en las cuales
intervienen los electrones que participan en
los enlaces quimicos. Se trata
principalmente de la absorcidén de la luz en

el ultravioleta, visible, y en el infrarrojo

.12 Las propiedades atéomicas, en las cuales
intervienen los electrones de los
Atomos.Estos son principalmente la

egpectroscopia de emisiéon y la absorcidn
atomica., y los métodos que hacen uso de los

rayos X por otra.



absorciometria tiene hoy una importancia mas

grande que la volumetria.
Sus principales ventajas son las siguientes:
Es de un empleo muy general. 5i la sustancia a
determinar es poco absorbente,se tiene el recurso de
anadir un reactivo conveniente gque dé un compuesto
absorbente.
Puede alcanzar gran sensibilidad. Es el método
utilizado con mas frecuencia para la absorcion de
trazas.
FPuede ser extremadamente rapida a consecuencia de su
utilizacidén para medidas directas sin adicion de
solucidn valorada.
For Gltimo el método dispone de algo muy importante
como es, Qque por comparacion con la solucidn que
contiene todas las sustancias interferentes (ensayo en
blanco).se puede determinar a menudo una sustancia en
presencia de otras sustancias absorbentes
For otra parte el método permite seguir una reaccion
y determinar el punto de equivalencia.
Este es ademas un método general de analisis de
reacciones. Permite a menudo de una manera especitfica,
seguir la concentracidn de las sustancias en el curso
de las reacciones en funcién del tiempo si se
desea.los aparatos con registro permiten obtener con

rapidez todo o una parte del espectro de absorcion.



ESPECTROFOTOMETRIA POR ABSORCION DE LA LUZ O

ABSORCIOMETRIA

Es un método muy general cuyo procedimiento es el
siguiente:un haz lumincso de longitud de onda
determinada atravieza la sclucidn (a veces el
gas) objeto de analisis y de la proporcidn de la

intensidad luminosa absorbida por la solucidn se

deduce la concentracion de la sustancia
absorbente.
Trateremos en particular los métodos

concernientes a la parte del espectro que se
extiende del ultravioleta (220 nm) al comienzo
del infrarrojo (1 n). Los mismos procedimientos
se aplican con algunas variantes a otros casos y
en especial al dominio del infrarrojo.El método
se denomina absorciometria o espectrofotometria
por absorcion Vv a veces impropiamente
colorimetria (el término colorimetria designa en
realidad a los métodos de andlisis.especificaciodn

y descripcion de colores).

DOMINIO DE APLICACION Y VENTAJA DEL METODO

En la actualidad el perfeccionamiento de los

aparatos permite conseguir a veces dT vprecision

g

= 1.
comparable o mejor gque la de los‘:métodos

¥
i
volumétricos corrientes;por g?;g la
L o g



3.4 MANUAL DEL ESPECTOMETRO PORTATIL MODELO DR/3, DREL/5

3.4.1

INFORMACION GENERAL

El espectometro DR/3, es un fotometro
disenado para simplificar analisis
colorimétricos. La escala metrica individual

insertada dentro del medidor, provee

)

lecturas directas (usualmente en mg/lt), de

5

la sustancia que esta siendo medida. Un
filtro de luz para interferencias continuas
o variables, conocido también como filtro
curia permite seleccionar longitudes de onda
dentro de un rango de 49@-7Q0 nandmetros; un
filtro adicional de 819 nm en la regidn
infrarroja, es utlizado para medir solidos
suspendidos y silica en rango expandido. La
expansion del rango electrénico facilita
medidas de muy baja concentracién. Para
seleccionar el modo expandido la
sensibilidad de los instrumentos se
incrementa por un factor de 1@.

Las calibraciones del rango expandido para
8 de los parametros mas utilizados para
analisis de huellas, =se los suministra
tambien.

Mucho de los otros parametros pueden ser
ejecutados en el modo expandido preparando

curvas especiales de calibracidén usando



estandares conocidos: para evitar posibles
errores debido a variaciones en la celda
modelo. Hach recomienda el uso de la opcion.
fluio directo, cuando corremos pruebas en
rango expandido.
El instrumento puede ser operado en AC o con
pilas, cuya potencia es provelda por cuatro
prilas alcalinas tipo " D 7. Un adaptador de
pilas se 1incluye ., para permitir que el
espectometro sea operado en AC cuando se
desee. HEste puede ser operado a 115 volt o
230 volt.
Los instrumentos conductivos gue miden
capacidad proveen medidas directas desde @
a 2090 micromhos/cm en 5 rangos : ¥-2: 2-20;
V-200: V-2000; @-20000;: mediciones después
de 20099 micromhos/cm, pueden ser hechas
diluyendo las muestras y calculando los
resultados. Se recomienda remitirse al libro
Métodos de Analisis de Agua & de Hach
sobre Técnicas de dilucidn de muestras en
adicidn a la escala metrica micromhos /cm:
las escalas muestran la conductividad
equivalente en ohms de resistencia
especifica, expresadas en: mg/lt de Cloruro

de Sodio y gr/gal de Cloruro de Sodio.



3.4.

9

ACCESORIOS

ESPECTROMETRO

Lineabilidad Fotometrica....

Repetibilidad Fotométrica

PEHBOB v ivimsniniiisemsnsmas

Filtro Variable de Color.. ..

.21 % de la escala

total(¥).

... 05 % de la

escala total (*).

..0-100 %2 T 0 -0 de

absorbencia en
modo normal. 90-
1090 % To ©.0458 -
@ de absorbencia
€ n r ango
eXxpandildo

Duracion de la
Lampara 800 Hrs.
continuas en

intensidad maxima.

80 09 Hr s

continuas en
intensidad minima.
rango espectral de
400 a 100 nm;
amplitud media 17
nm o) menos.

Precisién = 3 nm.



Filtro Fijo de Color.........

Temperatura de Operacion ....

Tiempo de Vida
de la lampara ............

operacion

Adaptador de Corriente ......

Longitud de onda

81¢ nm.amplitud

media de 11.4 nm.
1 1 : 4
cm(4%” )medidor de
banda rigida,
acepta parametros
en escala

métrica.

Cuatro pilas
alcalinas.tipo D
o un adaptador

de corriente.

... 4 Hrs. en

continua, 1Z Hrs.
para operacion
intermitente.
ajustable a 115/230@
V, 50-60 Hz, 7.0

Vdc a 499 mA.



3.4.3

MEDIDOR DE CONDUCTIVIDAD

----------------------

Precision

Divisidn mas pequena

de la Escala

Repetibilidad.

----------------

B-20: 0-200:
VW-2000; P-20000
de

micromhos/cm

conductividad, @ -
L & de

100

temperatura.

conductividad:1.5%
de la escala total
°C para el

a 25
tope de los 4
rangos. * 2.5 % de

la escala total a
Z5 °C para el mas
bajo rango.

Temperatura: =+ 1
°C de error
maximo.

......... Conductividad:@.05
umhos//cm para el
rango mas bajo.

Temperatura: 2°C.

............... Conductividad:20.5

% de escala total.

Temperatura:

I+



3.4.4

3.4.5

Probetas

¥ S5e utiliza

D.5% de escala
total.

Electrodos de
Tugsteno
resistentes a la
corrosion, Yy no

afectan el campo

eléctrico.

la escala al 100% T.

ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS

ESPECTOMETRO DR/3 Conductivo,catg. No.41700-05

Libro de Métodos de Analisis de Agua

Adaptador de Corriente

Cuatro pilas

Carpeta de Escalas Métricas

Dos Celdas de Muestras

Probetas Conductivas

Desmineralizador

Dos Vasos para Analisis Quimicos,de 109 ml.

Solucioén Standard de

Cloruro de Sodio.

Ensambladora de Lampara de Recambio

Celda Accu Vac y Adaptador de la Celda.

ENSAMBLAJE DE LA CELDA DE FLUJO DIRECTO.

La celda de flujo directo es soldada en forma de



cubo y requiere ensamblarse antes de usarse, ver
Fig 3.3: no utilizar la celda de flujo directo en
prruebas que se utilicen solventes organicos como

tolueno cloroformo., o ciclohexano.

3.4.6 OPERACION
DESCRIPCION DE CONTROLES
La Fig.3.4 muestra los instrumentos de control de
el Espectimetro DR/3. La tabla 1 describe las

funciones de cada uno.

TABLA 1

INSTRUMENTOS DE CONTROL

NOMBRE DESCRIPCION
Interruptor de Da la potencia al instrumento BATT OK,
Poder se encendera cuando el

interruptor este encendido,
si las pilas estan cargadas
o si el eliminador de
baterias esta siendo
utilizado.
Dial de Longitud Se usa para seleccionar la longftpd v
de Onda de onda apropiada para pruebas '; TW

-

ol
colorimétricas, ajustable desde lém.\



Control del Set

a 799 nm; se incluye un filtro
individual de interferencia de 81@nm

(IR).

de fineza correcta Son lamparas de variada

Control del Set

de grosor correcto

Indicador

BATT OK

brillantez.usadas para estandarizar el
instrumento antes de cada medida
colorimétrica para compensar la
turbidez natural y/o color en la
muestra, gque no es causada por la
sustancia analizada. Cuando se realice
mediciones en el modo EXPAND, el
interruptor debe estar en esa posicion
cuando estandaricemos el instrumento,
ademas asegurarse del adecuado ajuste

del Set de fineza correcta.

Usado en conjuncién con el Set de
Fineza Correcta para instrumentos
estandarizados. Puede estar en

posicion de blogqueo.

Cuando se esta operando con baterias

indica la condicidén de las mismas; si



Control del

Set izquierdo

Interruptor de

Modo

Interruptor del

Selector DR/3

Interruptores de

rangos de conduc.

no se enciende la] comienza a
languidecer. las baterias deben ser
reemplazadas. Cuando se opere en AC
con el adaptador de corriente., se
enciende una luz que indica que el

interruptor esta encendido.

Usado para ajustes al @ % de

transmisibilidad Left BSet como un

ajuste preliminar para medidas de
colorimetria.Puede estar en posicidn

de bloqueo.

Usado para seleccionar el rango EXPAND
o NORMAL para medidas colorimétricas o
en condicioéon de apagado (left set).
Cuando tenemos nulidad electronica,
prioritariamente en mediciones

clorimétricas.

Utilizado para encender el
instrumento para medidas de
colorimetria o conductividad. El
interruptor de poder debe estar en uno

u otro modo (NORMAL o EXPAND).

Son utilizados para seleccionar el



Interruptor de

temperatura

Conector de

rango de conductividad deseada. S5i el
rango apropiado no es conocido

seleccionar el mas lto rango vy

o i)

trabajar dentro de la escala leida.

Usado para mediciones de temperatura.
El interruptor COND debe estar

presionado.

la probeta Conecta la sonda o probeta conductiva
al instrumento para medidas de la
conductividad o la temperatura.
3.4.7 MEDICIONES DE LA COLORIMETRIA

Las intrucciones detalladas para llevar a
cabo cada una de las pruebas estan
detalladas en el libro de Métodos de
Andlisis de Agua, suministrado con el
instrumento. 5in embargo cada prueba es algo
unico, algunas generalidades pueden ser
discutidas. Muchas pruebas colorimeétricas
pueden ser realizadas en tres fases basicas:
preparacién, instalacion del espectdmetro,
y toma de lecturas. Los parrafos a
continuacidn clarificaran el alcance de cada

fase.



PREPARACION DE LA MUESTRA

La primera tarea en una prueba
colorimétrica, es la preparacidon de la
muestra; si se usa la solucidon estandarizada
se requiere un tratamiento especial. puede
ser necesario ajustar €l Ph si la muestra ha
sido acidificada para almacenarla.
Generalmente la preparacion de la muestra
consiste en adicionar el contenido de un
reagente almohadillado en polvo premedido en
25 mL de la muestra Fig 3.5, y dar tiempo
para gque una reaccidén colorimétrica ocurra.
Es importante observar un periodo
especificado de espera en el proceso de la
prueba particular ciertamente que el color
(debido a la reaccion del reagente con la
sustancia medida), se desarrollara
completamente. Muchos procedimientos tambien
dan un limite maximo de tiempo despues que

el color empieza a desvanecerse.

INSTALACION DEL ESPECTROMETRO

Despues de calentar por 19 minutos, instale
la escala métrica en el espectréometro,.

seleccionando la longitud de onda.



chequeando el ajuste del Left Set,
seleccionar el modo NORM o EXPAND, vy
estandarizar el instrumento; especificar las
variables para cada prueba. Un medidor
individual provee lecturas directas
(usualmente en mg/Lt).

La escala es insertada a un lado del medidor
Fig 3.6, con un ajuste preciso para asegurar
una lectura correcta; las escalas estan
hechas de un plastico durable para prevenir
desgastes. borrones o rajaduras.

La longitud de onda es seleccionada por la
posicion del filtro de interferencia
variable Fig 3.7 acorde a la escala del dial
de longitud de onda. El valor conveniente de
longitud de onda es obtenido en el
procedimiento y en la escala del medidor
especificado para esa prueba.

El ajuste Left Set se lo chequea, dirigiendo
el interruptor a Left Set y verificando que
la aguja este alineada con el extremo
izquierdo marcado en la escala del medidor
(% T): el protector de 1luz debe ser
cerrado. Para gqgue la lectura se estabilice
deje pasar un buen tiempo. asumiendo que
necesita ajustarse. 51 es necesario el

ajuste abra el control Left Set y alinear la



aguja. Cierre el control v retorne el
interruptor de modo a &l rango deseado Fig
3.8: raramente se necesita ajustar el Left

Set, pero es una buena practica chequearlo.

El instrumento debe ser estandarizado para
cada determinacion, con el fin de eliminar
los efectos de turbidez del color natural de
la muestra. En muchas pruebas la solucion
estandarizada utilizada es una porcidn de
una muestra no tratada, esta es colocada en
el portador de la celda Fig 3.9 con el lado
enfriado de 1la celda dirigido hacia el
operador: entonces el control Right 5Set se
ajusta para una lectura de ©@ mg/Lt al
extremo derecho marcado en la escala del
medidor Fig 3.1©. El control Right Coarse
Set (Set de Grosor Correcto), puede ser
cerrado en la posicidn aproximada y en
muchos casos, el control de fineza correcta
(Right Fine 5Set) solo puede ser usado para
estandarizar el instrumento; el interruptor
de modo debe estar en el rango normal o
expandido(Norm o Expand) en el cual la
prueba es corrida yv el protector de luz debe

ser cerrado antes, haciendo el ajuste del

et ¥
set correcto. 51 se estd utilizando elef&ngéx\



expandido el ajuste del set correcto debe
ser hecho con el interuptor de modo en el

rango EXPAND.

3.4.10 TOMA DE LECTURAS
Después de observar el tiempo apropiado de
espera el color de la muestra puede ser
medido. La muestra preparada es colocada en
el portador de la celda en lugar de la
solucidn estandarizada y tomar la lectura.
el protector de luz debe ser cerrado cuando
se tome la lectura:; la celda de muestra debe
colocarse con su lado enfriado hacia el

frente, para un mejor resultado.

UTILIZACION DE LA CELDA DE FLUJO DIRECTO

La celda de muestra de flujo directo es un accesorio
opcional que mejora la precisidn de la lectura. es
particularmente ventajosa para medidas hechas en el
rango expandido donde se miden concentraciones muy
bajas. A causa de las caracteristicas oOrticas
existentes para ambas estandarizaciones o© cuando
COMpPAaramos mediciones de diferentes muestras,
cualguier error de diferencias dpticas entre muestras
se elimina.

La instalacidén de la celda de flujo directo en el



Espectometro DR/3, se la efectua de la siguiente

manera:

3.-5.1 Se examina la ventana de vidrio en la celda
de flujo directo, si estd sucia o nublosa se
la limpia con un trapo suave, sin hilachas.

3.5.2 Insertar la celda de flujo directo dentro
del portador de celda. con su ventana
alineada con las ventanas del portador de la
celda Fig 3.11, asegurandose que la celda
este completamente insertada para prevenir
cualquier filtracién de luz alrededor del
GASKET.la tapa del protector de luz puede
ser removida pero esto no es necesario.

3.5.3 Ajustar la altura relativa del tubo (Stand
Pipe), y el embudo para asegurar un correcto
drenaje del embudo:; el embudo debe drenar
completamente con el nivel final del liquido
en el tubo sobre los 5 em (Z27), bajo el
extremo del embudo.

3.5.4 Verter de 25 a 59 ml de agua desmineralizada
dentrc del embudo y dejarlo drenar. si es
necesario mover el tubo (Stand Pipe) arriba
o abajo para alcanzar el nivel apropiado de
liguido. Cuando el ajuste es el correcto el
embudo drenara facilmente y dejara de drenar

a el nivel correcto.



UTILIZACION DEL ADAPTADOR ACCU VAC

La nueva linea de reagentes Accu Vac pueden ser usadas
con el espectémetro DR/3 con la ayuda de un adaptador
y una escala métrica especialmente calibrada para los
reagentes que estan contenidos en sobres sellados al
vacio, y son mesc lados con agua sumergiendo
parcialmente la ampolla y rompiendola en un extremo
para que la muestra drene. La reaccion rpuede ser
medida una vez gue el adaptador este instalado en el
instrumento; la correcta orientacién del adaptador en
el compartimiento de la celda de ensayo colocara a el
Grip Tap del adaptador hacia la parte trasera del

compartimiento.

MEDICIONES DE LA CONDUCTIVIDAD

La instalacién para mediciones de conductividad es
realizada conectando la probeta conductiva; se la
realiza primeramente insertando la apropiada escala de
conductividad, presionando el interruptor COND vy
seleccionando el rango apropiado. Dependiendo de la
naturaleza de la muestra algunos pretratamientos

pueden ser necesarios.

MEDICIONES DE TEMPERATURA
Las mediciones de temperaturas entre @ y 100 °C,

pueden ser realizadas usando la probeta de



conductividad del espectometro DR/3. Para

prepararacién del instrumento se inserta primero

la

la

escala de temperatura, se conecta la probeta y luego

se presiona el interruptor COND y el interruptor TEMP,

después se sumerge el extremo de la probeta en la

solucion de prueba y se deja pasar aproximadamente 1%

minutos para que la probeta alcance la temperatura de

equilibrio.

ESTANDARIZACION DEL CIRCUITO CONDUCTIVO

Una solucidén estandar de 1009 mg/lt de Cloruro de

Sodio con 1999 microhmos/cm de conductividad es

suministrada con el instrumento conductive vy la

respectiva estandarizacidn se la realiza de la

siguiente manera:

3.9.1 Encender el instrumento y presionar el
interruptor COND.

3.9.2 Insertar la escala microhmos/cm dentro del

medidor y conectar la probeta conductiva

el panel conector, entonces presionar
interruptor de ZK de rango

3.9.3 Sumerja el borde de la probeta en un

a

el

recipiente (beaker) que contiene la solucidn

estandarizada de Cloruro de Sodio.
3.9.4 Dejar que se estabilice la lectura y

verificar que esta sea 1999 (*

1@

microhmos,/cm); si necesita ajustarse remueva



el panel de la caja y colocarlo sobre una
esquina a los potenciometros del circuito
conductivo. Ajustar R3., 3V, P-P ADJ, para

obtener la correcta lectura Fig 3.12

3.10 CALIBRACION DE LA TEMPERATURA

El ajuste del alcance de la temperatura puede requerir

calibracion, =i la probeta original conductiva es

reemplazada con una unidad nueva. El ajuste se realiza

de la siguiente manera:

3.10.1

3.10.2

3.10_2a

3.10.2b

3:10.2¢

3.10.2d

3.10_2e

3.10.2f

3.10.3

Preparar un bano caliente cercano a los 199
°C v monitorear la temperatura del bano con
un terméometro.

Instale el espectdmetro para medir la
temperatura de la forma siguiente:
Encienda el interruptcr de poder

Encienda el interruptor de modo a NORM
Presione el selector COND

Presione el interruptor TEMP

Introduzca la escala de temperatura dentro
del medidor.

Conectar la probeta conductiva a el panel
conector

Sumerja el borde de la probeta conductiva en

el bano caliente y dejarlo aproximadamente



9¢ segs. para alcanzar el equilibrio

3.10.4 Kemover el panel de instrumentos de su caja
colocarlo sobre su esquina 1izquierda;
ajustar el control TEMP SPAN (Kl)al circuito
conductivo para obtener una lectura metrica
igual a la lectura del termémetro.

3.10.5 Reinstale el panel de instrumento en su caja

AJUSTE DEIL. RANGO DE LA SERNAL

Cuando los rangos Normal y Expandido son senalados
apropiadamente, el instrumento puede estandarizarse al
1900% de transmisibilidad con los controles del Right
Set, mientras este en el modo EXPAND, y retendra la

lectura si encendemos el modo NORM. Si la lectura
varia mas del 1.5% , necesita ajustarse. el mismo que

se ejecuta de la siguiente forma:

;T 1S I Remover los dos tornillos que aseguran el
panel de instrumentos a la caja.

3.11.2 Ajustar el dial de longitud de onda hacia el
mas bajo nivel de la escala y levantar el
ranel de la caja. Colocar el panel sobre su
lado izquierdo.

8.11:3 Encender el instrumento y seleccionar el
modo Left Set, verificar que el contador lea

vwis T, si1 es necesario ajustar el control



3.11.4

3.11.5

3:11:6

= .

Lett Set.

Poner el interruptor de modo a NORM vy
ajustar el Right Set para una lectura de
100% T.

Poner el interruptor a EXPAND vy ajustar el
potencidmetro EXP ADJ RZ24 para obtener una
lectura de 100% T Fig 3.12

Desconectar el modo NOERM, la lectura debe
permanecer en 100% T.

Reinstalar el panel de instrumentos a la

caja.
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CONCLUSIONES

La utilizacion de equipos digitales en el Laboratorio
de Petrofisica y Yacimientos representa un adelanto
muy significativo para el proceso de aprendizaje de

los futuros Ingenieros de Petroleos.

El método de determinacién de la porosidad con la
utilizacién del equipo digital es mas efectivo que el
método de inyeccion de mercurio ya que el Helio al
ingresar a alta presion en la muestra invade
completamente el espacio pPOroso obteniendose

resultados mas confiables.

La utilizacion del porosimetro digital evita los
problemas causados en el porosimetro Ruska tales como
el fracturamiento de la muestra debido a la alta

densidad del ™Mercurio.

Es economicamente mas rentable debido a que el Helio
se lo encuentra con mayor facilidad y a menor precio
en el mercado que el Mercurio,el cual ademas es

altamente nocivo para la salud.

La principal ventaja del porosimetro digital es el
hecho de que el niacleo conserva intactas sus

caracteristicas petrofisicas mientras que en el de
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10.

inyeccion de Mercurio queda practicamente inservible.

Es muy ventajosa la utilizacion del plato poroso para
la determinacion de la Presion Capilar debido a la
utilizacion de un gas inerte como el Helio el cual nos

brinda seguridad de manejo.

Siendo este equipo de una alta precision para la
medicion de presiones,con lo cual se obtiene curvas de
Presion - Saturacién de Agua con un alto grdo de

confiabilidad.

Una vez elaborada la curva P vs. Ow se determina
facilmente el punto en el cual se llega al estado de
saturacion irreducible de agua encontrandose que a
partir de este punto la curva tiene una maxima
variacion en su pendiente haciendose practicamente

asintotica al*eje Y (Presion).

El Espectometro DREL/5 es un instrumento cuya
principal ventaja es que puede ser transportado sin
mayor dificultad para relizar pruebas en el campo,
donde se pueden tomar muestras de fluidos, lograndose
de esta manera mayor agilidad y economia en los

respectivos analisis.

Siendo este equipo acondicionado para obtener los



resultados a partir de una lectura directa en el
mismo, se puede realizar muchos analisis en corto

tiempo obteniendose significativas ventajas del mismo.



3.

RECOMENDACIONES

Como hemos visto, estas propiedades petrofisicas
estudiadas son de singular importancia para el
conocimiento de los yacimientos, por lo tanto debe
hacerse mavor enfasis en lo relacionado al manejo y

mantenimiento de los equipos de laboratorio.

Estos andalisis de laboratorio son requeridos con mucha
frecuencia en la industria, en vista de lo cual la
Facultad deberia revisar sus estrategias de
integracion con la misma, buscando una apertura en las
relaciones bilaterales tanto en el aspecto técnico
como en el econdomico, para lograr asi ubicar a la
ESPOL en el lugar que le corresponde en el concierto

nacional.

En vista de lo sofisticado y de la alta precision de
los instrumentos, es recomendable que los mismos sean
manejados con el mayor cuidado posible, para lo cual
es menester que técnicos capacitados sean entrenados
con el fin de dar a dichos equipos el manejo adecuado
a la vez que sirvan como tutores para los estudiantes

que utilicen estos instrumentos.
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