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RI.;StJHEN

El objetivo de este trabajo es poner a consideración de l-os

futuros estudiantes de lngenj.eria de Petróleog un manuaL de

apJ-icación de los inetrumentos de1 Laboratorio de

Petrofisica existenLes en la F.I.C-T. de Ia ESP(IL.

Se considera para este estud

io los aparatoa que tienen mayor r¡tilizac:ión práctica para

la determinación de los parámetros pe¿rof isir-'os más

importantes como son Preeión Capi lar, Forosidad,

Transmi sib i I idad y Conductancia-

Para Ia determinación de Ia poroeidad ¿e utiliza eI

Porosimetro Digital. deI cual realizamos una descripción

detallada de su funcionamiento. Uno de loe aepectos que hay

que resaltar es su alto grado de eficiencia ya que ee un

instrumento que trabaja con un computador el cua.L nc,:i

preEentá los resultados que se obtienen instantaneamente y

con un alto grado de precisj.ón.

En cuanto a Ia Presión Capilar, para su determinación

utilizamos eI Plato Poroso. en el cual Ia muestra a ser

analizada debe ser previámente eaturada pre f-erentemente con

salmuera ya que éstá presenta caraeteristicaa quÍmicag

parecidas a }as que se tienen en un yacimiento de petró1eo.

Con los d¿tos de presión obtenidos en el plato porosó y



mediante Iá utilización de ecuaclones matemáticas r-rbtenemos

los valores de satu¡'ación correspond ientes , con Io cual

podemos real j.zar Ia r-'r¡rva de §* vs. P.

Por úItimo se detalla la utilización de1 Espectrómetro

DR/3, DREL/5, para efect.uar pruebas de Colorimetria.

Tranemisibi Iidarl de la iuz. y Corrductancia de los Fluidos

detallando }c,s ¡,¿s6s a seguir para la preparación cle las

muestras, las miÉmas que nec'esltan un tratamien¿o

particular ya que Begun éstss seán, sÉ requiere tanto de

una escala cle medición de %'l y Conductancia apropiadas asi

como cle reagentes quimir-.os ( pil lows ) que se utll izan para

f r"¡grar Ia teacc:Lón quÍmic'a apropiada par& pr,der efectuár

laB lecturáEi córresponrl ientes.
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I N'I'RoDJCCI ON

La implementación de un Laboratorio de Petrofisi.ca es una

de los puntos básicos que se necesita para por]er lograr un

desarrollo teóricó-f'ráct,ico acorde con los intereses cada

vez mayores de Ia j-ndustria pe¿rolera.

Pc¡r Io tantr, eI presente trába.i c, intenta solucionar Ia

falta de manuales para el manejo de 1os equipos de

IaboraLorlo de ['etrofisica y Yacimientos exi6tentes

ac¿ualmente en Ia facultarl¡ primeramente rea-Lizamoe un

aná1ir;is t eór'icc.t de Ia Fcrrosidad, presión capilar y

espectr'os de luz: en los cuales se basan los equipos

descritos a continuación: PoroEj.metro DiÉiiaL PlaLo

Foroso. Espectrómetro DEE,z3, DREL,/S.

Asi. mismo se realiza una descripción detallada de los pasos

a seguj.r para Iograr una correcta manlpulación de Ios

equipos. Ios parámetros necesarioa para efectuar cada una

de las pruebas, Ios cáIculos realizados, y por úItimo los

resul¿adoe obtenidos -



CAPITUTO $ I

POROS I DAD

La porosidad es la caracteristica fisica máe conocida de un

yacimiento de petróleo. Determina Ios volumenes de F,etróleo

o gas que pueden estar presentes y todas las operacic¡nes de

recuperación se basarr en la determlnaci¿Jn de eu valor.

La F'orosidad de un nater'ial se define como la fracción de

volumen trrtal ie la rocá no ocupada por el eequeleto

mineral de la misma; en Ios yacimientos de petróIeo Ia

pcJrosir-¡ad represenla eI porcentaje del espacio total que

puede ser ocupaclo por Iíquidos o ga6eii. Dicha propiedad

determina Ia capacidad de acumulación o de depósit,o de .].a

arena y generalmente se expresa como p.Jrcentaje, fracción

o decimal y se Ia representa cori la letra griega 0.

La expresión general para determinar Ia porosidad es Ia

siguiente:

f:
lronde:

ó

(V¡-V.) ,/ (Yv ): Ve / V» Ec. (1.1)

= p.Jros irlad

= vol"umen tota] de roca

= volumen de Ios Branos

= voLumen porc,so



Para iluetrar este Frincipi.o considere La figura 1.1 1á

cuaf muestra varioe arregLos de empaquetamiento de eeferas

y e1 computo de su porosidad. EI volumen total de cada

conf iguracirjn, es Ia figura formada pc,r Ia conecc.ión

central de ocho esferas adyacenteE (4 al frente y 4 en su

parte posterior). Cada volumen total asi formado contiene

una esfera como sólido cerrado o voLumen de Brano.

Existe dos elaees de poroeidad: absoluta y efectiva.

La Porosidad absoluta ee e1 porcentaje de espacio total con

reapecto aI volumen de 1a roca sin tener en cuenta ei 1os

poros eEtan interconectados entre si o no, Una roca puede

t,ener una porosirlad abeoluta considerab.Le y aún no tener

conductividad a fluidos debido a Ia falta de

intercomunicac ión de los poros. Este eE eL caeo de La lava

y otras rocas igneas con porosidad vecicular.

La porosidad efecti-va es e1 porcentaje de espacio poroso

intercómunicado con respecto aI volumen total de Ia roca.

Por consiguiente ea una i-ndicación de 1a conductividad de

fluídos, áunque no es una medida de eLlos neceeariamente.

La porosidad efectiva es una función de muchos factores

Iitológicos, Ios más importantes aon: tamaño de loe Eranoa.

empaquetamiento de los mismos. cementación, meteorización

y lixivíáci.ón, cantirlad y claee de arcilla y estad

hidratación de Ia misma "

e
,

,

ul ljr I t ¡¡- A

z'-::



1-1 Dlll'liRll I NAC I ON Dti tA I'OROS I DAI) EI.'HC]'I VA

Existen varios métodos para su r-lete rminac ión. en 1os

euales se toma L¡ná muestra consr:Iidada y se 1e exLr'áen

I oe f Iuirlr-,,e cón un $olvente y lueeo se secan, El

volumen total se determina r-'olocando Ia muestra dentro

de un Iiquiclo que no penetre en ella y obeervando el

desplazamier¡t.r que ocurre, o bien saturanr-¡o la muestrñ

y }uegú colocando Ia misma dentro de un IÍquido

aproFiado y observando eI desplazamiento deI 1íquidr¡.

E1 volumen de los granos de Ia muestra se F,uede

determinar por el desplazamiento volumétrico de un gas

o de un líquido. mientras que el volumen de los poroe

ee puede determina¡ midiendr.., Ia cantidad rle liquido
requerido para saturar Ia muesira.

Los resultados obtenidos sin embarEo sc,n una medida de

la Forr¡sirlad abeo-luta más bien que de }a porrrsidad

efer:tiva.

1-2 DF;TER}I I NACI ON DE [,4 POROSIDAD ABSUJ'IA

En Ia determinación de la porclsidad absoLuta se

consideran todos ]os poros rle Ia muestra

i nter'conec Lados o no. EI procedimiento requiere Ia

brituración de Ia muestra. La extracción y secado



necesarioE para Ia determinación de Ia porosidad

efectiva se pueden omitir en la determinación de la
porosidad abso Iuga.

l.s t'ACIOR.tsS GEoI¡GICOS QUE AI.-BCI'AN LA POR0SIDAD

La porosidad es una propiedad de Las rocas, de Eran

importancia en los yaclmientos de Bas y petróIeo ya

que determina 1a capacidad de acumulación de f Lriidc,s.

La porosidad en los aedimentos se forma. y se reduce o

elimina por procesoÉ geolóEicos naturales: 1a

existencia de la porosidad primaria o seeundaria se

debe a condiciones geo 1ógicae.

La porosidad primaria resulta de Ios vácios que quedan

entre Los granos y los fragmentos minerales después

que se acumulan como sedimentos.

La porosidad eecundaria resulta por Ia acción de

aEentes geológicoe ¿alee como Iixiviación,
fracturamienLo o fisuración que ocurren despuég de la

I itificación de 1os sedimentos.

De todos los sedimentos, las rocas más porosas y

permeables son las areniscas; aunque se asume que loo

carbÓnatos conLienen la mayor parte de lae reservas



del mundo, hay muchae provincias en donde no se

encuentran calizag do lomit icas .

1.4 MAGN I TUD TIPICA D¡i IA POROSIDAD

La porosidad de las arenlscae puede ser de dos tipos.

intergranular y de fracturas. La poroeidad

intergranular es eI espacio neto que queda después que

la porosidad inicial ha eido reducida por agentes

geológicos tales como consolidación. cementaclón,

recristalización, granulación. molimiento etc.

La porosidad primaria de una arenisca o de cualquier

otra roca cIástica depende iniclalmente deI grado de

dietribución o arreglo de los EranoB según su tamaño.

Los granos de arena bien distribuidos, y moderadamente

redondeadoe, depositados en aEuu, resultan en un

empaque de 30 % a 40 % de porosidad.

En sedimentos de dietribución deficientes, Ios granos

más pequeños ge acomodan en los espacios exj.stentes

entre Ios granos máo grandes. 1o que reduce

cons i derab I ernente Ia porosidad.

Gran Farte de Ia porosidad en algunas areniscas y



li¡nolitas aparentemente compac¡áE se deben a fraciuras

que son eÍn embargc, responsables de Ia meyor párte de

Ia permeabilidad del yacimientr',, La consolidacii:n

( er,¡mpactación ) . e5 e.I factor geológico que reduce Ia

porosidad debirlo a la presión de los sedimentos

superpuestos o a Ia presión orogénlea.

La cementación es el agente que tiene mayor efecto

sobre }a porosidad orlginal y afecta e1 tama¡io, forma

y cc,ntinuidad de los eanales debi.do a una posible

depc.,e itac irin rle cuarzc, eecundario, ca.Lcita y dolomita

c¡ combinaciones de estas.Elproceeo de recri 6ta I iz8c ión

no es un fact.or" importante en la poroeidad de una

aren i sca .

Es de inLerés observar eI efecto de granulación y eI

moi.imiento cle los g¡'ánc,s de arena sobre la porosidad

a grandes profundidades bajo la preeión de Ios

sedimentos superpueatos: a medida que la presión de 
_

La per-qistencia de porosidad a granciee profundidades

en cuencas sedimentarias profunclas es motivo de gran

interés actl¡a f mente en perforación.

los sedimentos superpuesLos aumenta, los grano$ -d" il)
cuarzo tienden a formar Lrna empaquetadura más ""roWd
en una arenisr:a. Illüí-fscr



I-b POROSI DAD DE I,AS CALIZAS

El desarrollo de Ia porosidad en un yacimiento de

carbonato se diterencia en muchos aspectc,s de uno de

arenisca. Mientras que en Ias areni,scas se puede

esperar un alto grado de continuirjad horizontaf. el

desarro]-Io dc pc,rosidad en rocas de carbonato es de

extunsión

linitada tanto horizontal como verticalment,e: en las

calizas es raro encontrar porosidad laminar, .La

porosidad promedia ee inferior generalmente a Ia de

Las areniscas, su valor promedia entre 6 y I % de

porosidad. La razón por la cual 1as calizas forman

yaci¡nien¿os prolificos se debe a1 mayor eÉpesor de l-as

caPa6.

Como en las areniscas la porosidad e¡r las rocas de

carbonat.o puede ser' primaria o secundaria.

1-5.1 La porosidad primaria en las rocas de

carbonato puede resultar de:

Vacioe intersticiales entre granos

c]ásticos de una roca delrítica de

carbonatos, iaI como en conglomerados.

brecha ,

coquina, oolita, creta, etc.

VacÍos formados de esqueletos cuando se



remueve materia orgánica de coralee y algas

cafcáreas.

- VacÍos intercriat,al inos formados

cri,BtaI inaa ,

Los yacimientoe de gas o de

con6tituidoe por calizaü f:on por'osidad

rara vez son importantes exc:eFle

cretáceae y oolíticas.

en ca.l. izas

petróleo

pr'imar i. a

en fac ies

1.5-2 En rocas de carbonato, Ia porosidad

secundaria puede originarse de:

Diaclasas causadas por coneo l idac ión,

contraccj.ón, eefuerzos tectónicos o cambioe

mineralógicos.

Las diaclasas consisten en una Berie de

fracturas que siguen un arregJ"o con6iBtente

con Brupoe de fracturas paralelas las unas

a ]as crtras, mientras que otros grupoa

intersectan Ios primeros en un ¡ingulo

determinado. lieneralmente Ias diaclasas se

encuent,ran en las crestas de los

antic I inaleÉ. Por consiguiente, Ia

porosidad formada por eL efect,o de

soluciones se desarrollan máe que todo en

Ias partes altas de Iae estructuras en

donde lae aguas meteóricag encuentran fáci1

acceso.



1

Acción de Ilxiviación por aguas

subterraneas. Este proceeo deEarrolla Ia

porosidad por rnedio de solucione6 y está

relacicrnada con Ia toFografia de antisuas

superfir:ies de eroeión.

La poroeidad de Ia mayoria de los

yacimientos de caliza se debe a e6te tiEo

de desarrr-rl1o.

Do.Iomi t. izac ión. El mecanismo deI desarrollo

de porosidad por dolomÍtización no se ha

establecido claramente, pero se cree que ea

e1 resultado de .la eustitución molecular de

calclo por magnesio en las cal,izas, dando

como resultado porosidades hasta del' 12%.

Archi-e( 1951), clasificó en una forma

bastante práctica la porosidad de los

carbr.rnatos en: porosidad criBtal ina

compacta, poroeidad cretácea y porosidad

granular- sacaro ida I .

6 DETh-RHINACION DE T"A POROSIDAD POR EL HEIODO DE I"A LEY

DI{ BOYT,E

PRECAUCION: EI mercurio es una substancia tóxica.

Evite sr¡ contactc y sus vapores. Cualquier derrame de

mercuri-o debe ser limpiado prontamente.



El volumen de loe granos es determinado For la

expaneión deI HeIio a temperatura constante. La Iey de

BoyIe indica que:

T,V tlte. ( a temperatura conEtante )

EI Helio es un ga6 efícaz para Ia determinación de la

porosidad ya que tiene una moIécu.la j.nsigni f icante .

proveyendo una buena penetración en la mueatra y

además a bajas presiones (bajo 100 PSIG). actua como

un gas ideal .

Para determi.nar el volumen de loe granos. se necesita

determinar e1 vo.Iumen de la cámara de referencia. Esto

es realizado en 1as primeras dos expansi-ones.

Primero: e1 HeIio es expandido dentro del portador de

mr.restras IIeno con Ios insertos para determinar eI

volumen muerto deI equipo.

Vr.e r )t t'a r (Vor + Vaaa.,t ) t P¡ Ec-(1.2)

Donde :

Vre f ea el vo.Lumen de referencia que

neceaita ser calibrado ( cm3 ).

es Ia presión del Helio en e1 volumen

de referencia antee de la expansión ( PSIG ) .

t,:*ilJffi
P," r



L,r

Segr¡ndo :

mue st ras

es e.]. volumen "muerto" existente en la

cámara de núcleos entre los discos de

calibración, dentr'o de la váIvula de

expanslón. etc. (em3)

es la preeión en e} oistema total
( referencia más volumen muerto ),

despues de Ia expansión. (PSIG)

el Helio es expandido dentro del portador de

Ilenado con los dlscos de calibración C

Pa,: * Vrer : Pc (Vrer + Vdead + Vclefb) EC.

(1.3)

Donde:

Poe es Ia presión original de carga (FSIG)

P,= es J.a preeión deepués de Ia expansión

expreaada en ( PSIG )

Vca]-r¡ ea eI volu-men del d.isco de calibración

C (cm3).

Las ecuaciones 1.2 V L.3 pueden ser eacritas de

1a slguiente manera:

( P-t ,t Pr\ ( Vrge + Vaeaa ) ,/ Vter Ec. ( 1.2)

(Po- / Pc)

Ec.(1.3)

( Vrar + V.la.sd + V,:alb ) ,/ Vr.ef



Empleando Ia

( Poc / Pc)

Ec.(1.4)

Reso lviendo

ec. ( 1.21 en (1.3),¿enemos:

(Por ,t Pt) = ( Veet-t¡ ,/ Y-c¡\

para

Vraf : Vcs.1b /

Ec.(1.5)

El volumen de referenc j-.a es necesario para

calcular eI vo.Lumen de granos de la muestra

cuando el Helic¡ se expande dentro de Ia misma.

e1 volumen de

[(P.,. / Pol

referenc ia:

- (Por ,t P¡))

1'ABTA I.1 VOLUHENES CALIIIRADOS POR EL

POROSf ME'TRO

TAMAÑO

1 PUT{}ADA 1 .5 PUIfiADAS

s I tltsolt)

A

C-R

E

VOLUHEN

CD3

1.563

9.519

S] MtsOI.I-)

f---tt

D

vol,{Jrú.-N

cm3

10.914

LI.I¿L

I



El inoerto marcado C es el ueado para determinar

eI volumen de referencia (Ve¡ru): cuando el

volumen de referencia eetá estabilizado. eI

vol-umen de Branos de la mueetra Fuede ser

calculado.

La tercera expansión del gas puede eer escrj-ta

como :

Poa f, Vro¡ = (Vra¡ + : V + GV + Vaaa.a) * Pe

Ec (1.5)

Doncle :

:V repreeenta el volumen de todos 1os

insertos de cal ibración removidos

cuando Ia ¡nuestra de roca fue cargada.

Po. es la presión en Ia cámara de

referenc j.a antes de 1a expansi-ón

(PSIG).

Vaaa.d es el volumen "muerto", en el-

porosímetro (cme).

Vrar es eI volumen de referencia (cms).

Pg es la presión en el sistema después de

Ia expánsión ( PSIG ) .

GV es eI volumen de granos de Ia muestra

de prueba ( cm3 ) .

Utj.lizando la ecuación I.2 en su segunda forma y

arreglando la ecuación 1.6 tenemos:

Po.,/P. = l(Po¡/Pt) + (IV,/Vrer) - (GY/Y.ax)j

Ec (1-7)



,'t--
'**'.\s t' ):'.a^ .- -

99' Z_BC; ' Z

qb'z-@e'z

VÍ)S I NSUV

(lZHVnO

trns,l¡,3

99 - ¿-r9 '¿
I

i)IVds!('13d

LB'Z_ZA'Z VJ.I HO'Iaxl

9L'Z_qL'Z

99'¿-tS)'Z V']'I I]HV

O,¿' t:-O6' Z VJ,I}I{ I HNV

Ví)OU

v¿I3'M

-NOTSgNI'I

ÍJONVUO Sfl
gC (IV(I ISNSO

SONV¡IC SüI :;tC (IV(I]SN.qO gC SOC Id IJ S¡IUCTIVA Z ' I \NSV.I,

(TI'I) 'cg AC / ^.¡pl,l = cc

: eJlsanu EI ap souP.¡E

ep ueu¡nTo^ re EJEd rrtas o6arI lep uor§r^rp eI Jod

epEincfec ¡eB epend aouEJE soT ep ppprsuap Erl

(oI'I) cg Ag / Ad = 0 (6'I) c! A,t-AE=A.t

toI't,
opueEn PpEuTrJrJaxap sá PJ?€anu¡ er

(.d / .od) - (ja /

:souaual €ouEJE ep

rod ) I r rer^

^ 
( 6'I ) '3a sE1

ep pepreoJod e.I

(B'T) c3

+43=AC
uaunTo.¿\ Ta E,JEd opuer Al oseu

t-



1-6-1

t.6.2

EQUIPO REQTJBRIDO

- Muestra cilíndrica de roca

- Balanza de peeo

- Bomba de Mercur io

- !'orosimetro Coberli-Stevens

PROCEDIHIBNTO PARA I,A DETENMINACION DE IA

POROSIDAD LITILIZANDO EL EQUIPO DIGITAL

L-6-2-l Se requiere una muestra fresca,

seca y l impia. registrar su peso

como Wary.

Usando una bomba de mercurio de

desplazamiento po6itivo medir eI

volumen de la muestra.

Llevar eI nivel de mercurio en el
portador de Ia muestra aI tope

del contacto de1 mismo. Una ]uz

roja y una afarma marcaran eI

punto de contacto, Ia bonba debe

ser movida solamente en dirección
de las agujas del reloj,
prev j-amente debe tomarse una

lectura y registrarse como Eo.

Llevar el nivel de mercurio hacia

abajo y abrir elportador de .La

muestra, car8ar la muestra de

I _6 -2 -?-



1.6-2-3

r.6_2_4

prueba y cerrar e1 portador-

Llevar eI nivel cle mercurio aI

tope del contacto y regietrar la

lectura de Iabomba. EI rnovimÍento

debe ser en dirección de Ias

agujas del reloj unicamente y

antes debe tomarse una lectura.

Registre Ia lectura de La bomba

cono Rr. El volumen es obtenido

por ]a diferencia entre las dos

lecturas.

Verificar que las válvulas esten

en las sÍguientes pc'siciones:

1 . cerrada; 2. abierta a Ia

atmósfera: 3, cerrada: 4, si la

cámara de referencia es de 1.5 cc

abierLa para utilizar eI mayor

volumen de referencia y si ee de

1.O cc cerrada para utilizar eI

menor vo.Lumen de re ferenc ia -

Dirigir Iae tres váIvulas de

expansi.ón ( tope de la celda de

expansión) hacia eI desangre v

carEar e1 porbador de muestras

con todos los insertos rle

calibración (A,B.C,D.E). Abrir a1

válvula S1 l8O'.



1-fr-2-b

t -6 _?- _a

t-6-2_7

1-6-2_{l

1-fi-2-9

t-(t-2_to

l-6-2.11

Ltirigir Ia vdlvula de carga hacia

la presión del aire y sellar la

cámara de expansión. Entonces la
presión es atnlosf érica, deepués

que }a váLvula de expansión es

abierta a deaangrar.

Abrir y cerrar instantaneamente

la vá]vula $3 para permitir Ia

entrada de Helio a Ia cámarade

calibración con una presión de

9O-|OO PSIG y estabJ,ecer eI

volumen referencial.ReBistrar

Pof.

Abrir Ia váIvula f2 para permitir

la entrada de Helio al sistema.

Despues que Ia presión se

estabilice como Pr-

Abrir 1a válvula s2 y luego J.a

váIvula fl a Ie atmósfera.

Sacar e} inserto C de 1a cámara,

cerrar la váIvula É1-

Abrir y cerrar la válvula $3 para

Ilenar eI volumen de referencia

con He a 9O-LOO PSIG. Registrar

Po..

Expandlr eI He dentró del

portador cerrando ]a válvr¡fa f2

ltror.luf EcA



L_6-2.L2

I _ 6.2. 13

t-6-2-t4

t-6-2- 15

1-6-2-16

marcar esta preeióñ co¡no P,=.

Con base en eI programa

presentado en el computador

ingresar los parámetros que

identlfican 1a mue6trá como el-

''Bu.1b-Volume", 'Dry We ighr " -

Llenar eI portador de núcIeos con

la muegtra de roca y los discos

rle calibración necesarios.

Probar varias combinaeione6 con

el fin de obtener eI portador tan

.1 .]eno cómo sea posible -

Registrar todos ]-os insertos

omitÍdos. §u volumen total debe

ser usado para eaLcular el
volumen del grano.

Cargar el portadr-¡r con La mueEtra

y sellar el anlllo O. Cercioreee

que Ia váIvu.La de expansión e6te

apuntando hacia el desangre.

(Abrir válvula ü1).

Abrir y cerrar instantaneamente

Ia vá1vula S3 para cargar eI

volumen de referencia a 9b-lÜtt

PSIG. Registrar esta presión

como P.e,

Expandir el Helio dentro del



;
I

1_6-2_17

1-ti-3 DI AGRAMA DEI,, SI STM'A

@

l-6-4-2
1.6-4-3

1-6_4-4

portador abriendo la váIvuIa s2 y

después de que se egtabilice Ia

preeión reglstrela como Pe-

Deecargar la muestra, desconectar

eI transductor de presión y

I impiar e I equipr: .

u) AIRE

1_6_4 ü)RRIDA DEL PRCrcRA]IA DIq POROSIDAD

l-6-4-t

BLEED @ xruro

Volwlo ral.ranciol dc 2
posrc¡61as. 1.5 y l.O c c.

Preparar el eistema y conectarlo

aI eomputador.

Llamar al DIR del dieco duro-

Eseoger el archivo Lab.

Una vez en eI directorio Lab.

buscar el eubdirectorio Por- para

entrar en éste y mediante el
proced imiento descrito
anterlormente obtener los

o

L___l



1-6-5 }.:.] h;HI'IT] DE C'RRI DA DI.:t PRü;HAHA

K 1

WeiEth: 131 .351

PSlt

4 psj

TES'T RESI]LTS:

ó

a



CAP I'IUIO f I I

PRESION CAPII,I\R DI.] ROCAS DH ACI)HUT,ACION

La presión capilar de una roca porosa ee puede definir de

varias formas:

- Es Ia presión diferencial ent,re las distintas fase6

movibles y entrelazadas de los fluídos que se

enc:uentran dentro de la red poroBa de la roca.

- Es la capacidad de succión de la roca para aspirar un

fluÍdo que trata de humedecerla-

- Es una medida de la tendencia de Ia roca a succionar

Ia fase humectanLe del fluido o de rechazar Ia fase no

humectante.

- Es una medida de ]a curvatura de las interfase6 entre

Ios fluidos.
Para faciLitar Ia exFlicación sobre presión capj:l.ar.la

f L8.2,1 representa dos granos esféricos de arena en

üontacto el uno con el otro- Considerar que son hidrófilos
y repulsivos aI petróIeo. Cuando la saturación de agua en

Ios poros es alta. la distribución del fluido ee puede

repreaentar por Ia interfase J. 1a curvatura de Ia miema es

pequeña y Ia presión capilar es baja. Si se elimina el agua

de1 6i6tema y se aumentá .l,a saiurac j.ón del petró1eo, Ia

interfase deI fluiclo ee puede representar por Ia interfaee

2; en este caso Ia presi.ón capil,ar entre .Las fases será

mayor clebido a que La curvatura interfacial es tanbién más



grande -

Las variaciones en J,a presión capi}ar para e6te sistema se

representan en La parte inferior de Ia fig. 2.1. La curva

entre presió¡r absoluta y saturación de agua es asintótica

a la eaturación irreducible de aE:ua.

A cóntinuación se presenta la relación que existe entre Ia
presión capilar y Ia saturaci.ón de f]uídoe en coniunto de

r.c,cas que const.ituyen yacimientos petrolíferos. La presión

capilar de una muestra de Ia roca de acumulación se puede

saber, determinando la presión que se debe apliear gobre un

fluiclo no humectante para aLcanzar una saturación

determirlada de dicho f1uÍdo. Si la abertura capilar más

grande se considera circular. con un radio r. la preeión

necesaria para forzar eI fluido no humectante será: dP = 2

o CoeO / ri que es Ia presión minima a que el fluido n,-r

humectante comienza a entrar en eI corazón. esta presión

minima se .Llama presión de desplazamiento deI núcIeo-

A medida que aumenta Ia presión de desplazamiento 6obre e]

fluido no humectante. dicho fluido comienza a penetrar Ios

capilares de radio más y más pequeños.

Sl los capi.laree de la muestra son basLante uniformes en

iamaño. no ee necesita ningún excego de preoión para

saturarlos con un fluído no hr¡mectante y e] gráfico cie

presión capilar vs saturación de f1uÍdo consistirá en una



Iinea bástan¿e

irreducible.

plana hasta alcanzár' la satur'ación

Este caso se presenta en fa curva l cle la Fig.2.2: por

contrario si los capilares son de un tamaiio heterogéneo

r-,urva de presión seria inclinada como se represenLa en

curva 3. La curva 2 representa el caso intermedio en que

e1

1a

Ia

Ia

unadistribución del t.amaño de .l,os capilares es de

heterogeneidacl media.

En resumen. la presión capilar cle r¡na roca de acumulación

comc' función de Ia saturación de fluÍdoe, es una medida de

la clietribr¡ción clel tamaño capilar, 1o que a Eu vez ea una

medi(ia de Ia textura de Ia roca. Las rocas de textura fina

comFuesta de granos pequeños cemenlados y bien empaquetados

e):hiben una Fresión capi lar más elevada a una determinada

satl¡rac j.ón que ]as rocag de textura gruesa compuestas de

granoa ma1 cementados y de empaquetadura fl-o.ia,

2,.I DE-TER},I I NACION DE TJ\ PRESION CAPITAR

Desde Ios trabajos de Leverett en 1941. está

teoricamente aceptado que los fluidos in-situ drenan

hacia abajo bajo fuerzae de gravedad o diferenciales

de preeión imprimidos. Esta importante relación

establece que las eaturaciónes de los fluidos dentro

de un reservorio deben ser menores en 1a región



superior (o alta), que en la región nas baia del

mi sno .

EI comportamienLo capilar y su coincidente tensión

int.er'facial son usados para determinar los contenidos

de fluidos en e1 reservorio y sus relac.iones en altura

For encima de.l nivel de agua libre. esto es, donde el

contacto agua- petrófeo ocurre o donde encontramoa

lbb% de saturación de agua.

Matematicamente Ia preeión capilar Pc, puede ser

expresada asi:

P,: = AJ6we X gh: t(\/Rt + l,tRz ) = !'o - P* Ec

(2. r)

Donde:

P,Z

P.,-P*

A 1 A''E

La migración de los f luiclos ha

á tres tipos de saturaciones

poroso:

É

h

es Ia presión capi.Lar

es la presión a través de la interfase

agua - petróleo

es 1a densidad dj.ferencial promedio

entre agua y petró]eo

ee la ace.l.erac ión de la eravedad

es la distancÍa vertical de 1a

interfase agua - petróI eo.

sido definida en ba se

med iode agua en un



1.- Re8j.ón de Saturación: Región de LOO% de saturación

agua .

Región PenduLar: Región de la máe baja saturación

agua, donde el agua cubre los granos de arena con

pelÍcula delgada o en anillos pendularee.

Región Fr¡nicuLar: Región de saturación intermedia

de agua con e1 gaslpetró1eo entrampado como

gobi tas de Ia fage continua de agua.

')-

t;

de

una

La saEuracit,n de "Los fLuidos F,uede ser determinada en

el LaboraLori.o como una función de la presión caFilar.

Varias Lécnicas pueden ser utilizadae. entre ellas

tenemos: técnica centrífuge; modelo de empaque de

arena: celcla de presión capi.Lar y/o inyección de

mercurio -

Además. hay una técnica de diagramas la cual es

referida como de estado reetaurado. téenica en que los

fLuidos in situ ( a8ua, pe¿róIeo y/o gas ) . sc,n

ut,i.Lizaclos para desarrol.Lar Ia Fresión capilar ve I,:,s

,latos de presió¡l en una t'or'ma rJue c.rsi. reemplaza Io

que actuaLmenLc ocurre en eI reservorio. Esta úl.tima

técnicá ( e6tado restaurado) es eI método con e.l. cual

todos los otros resultados son comparados por 1o cual

se la consldera como la más adecuada cle las 
"Uanr"^or. a-...

disponiblee; la técnica de inyección de mercurio "i/ú-;I\.r\
cr¡nsiderada ta más adecuada de lae técnicás *.=.""r""\{[XI]],dú

E¡EL¡(J I BtrA



pero sin embar'go tÍene efectoB perjudiciales ya que

puede destruir las muestr'as de núcLeos.

Las dificulbadee con la

se enfocan en dr-rs áreas

técnica de estado restaurado

de problemas:

La prueba es

per'iodc'6 de

Normalmente ee

extremadamente aBotadora. requ i e re

a)

b)

C)

Liempo super j.ores

obtiene muv

una adecuada

a dias.

PoCCts Euntos

distribuc ión

COmC'

deI!,ará obtener'

tamailc, de los PcJr'ós.

La curva de Presión capi lar vs. saturación deseada ee

pregenta en Ia Fig. 2-3. La presión caFilar dedu,:ida

en laboratorio vs So. Sw, Sg, puede ser' aplicacia para

determinar Io siguient,e:

d)

La Localizaeión apr"oximada deI contacto agua-

petróleo en e1 reservr¡rio.

La iocaiización aproxj.mada del contac¿o gas-

petr'ó leo en eI reservorio.

La saturación deL agl¡a con natá en el

reservorio.

La satl.¡ración de agua y su diatribuci,jn rlen¿ro

de I reservr-rr io -

La función J:

J§w = (E- / o) * (KrE / 0) Ec. (2.2)
e)



Llonde:

P..

L-f

es Ia

es .La

es la

es 1a0

presíón capi Iar (dinas/cma )

tensión inlerfacial ( dinas,/cm )

permeal¡ilidad ( cm: )

porosidad.

I.:

h

gl

Brown descubrió que correlacionando Ia fr¡nción J

dentro de un campo. obLenemos la saturación

representaciva de dicho campo, si las

correlaciones son llevadas a cabo en u¡]a textura

lito1ógica básica.

Saturaci..,nes de Ios fluÍdos estáticos y

varlaciones dentro de un campo o formac j.ón con

eI siguiente formato pol inomial:

3w- d IogK + ll Ec.(:i-3)

S- = a10 + a2 IogK + {j Ec. ( 2.4 )

S* = alo * azv + a3lo-qK + a4( I.rgK)2+C Ec.(2.5)

La aitura cle l-a saturación s;obre el contacto rle

agua I ibre sÉrá:

h = (P. t L44l ,/ \Jw

Dr:ncle:

f o ) Ec. ( 2.6 )

es la a l tura

I ibr.e ( pies )

es Ia densidad

es La densidad

sobre e1 contacto de agua

deI

del

agr.ra ( lb,zpiea )

petróIeo ( 1b,/p i e a I



h)

i)

,i)

P,: I

r1

Sm

P,> e6 Ia presión capilar a S*.

Determinación de la dietribución del tamaño de

Ios poroe.

Por Ia determinación de -Ia pendient,e AP.zAS.., del

mercurio inyectado capilarmenLe. ISualando este

vá lor de pendiente a:

l-, ( rr, ) -

Donde:

Dt r1)

lP-, I rr) * ( ASrn,/AF.-. ) Ec. (2.7)

es la

igual

es e I

es el

es Ia

mercurro

función di.strlbuc ión que es

a dv.zdr

punto de presión

punto de radio de

saturación de

194 de volumen

cap j,Iar

1os poros

inyección de

de poros ) .

Por la det.erm-inación de la permeabifidad :

!'or ias técnicas de Burd.ine Ec. ( 2.8 ) :

K = ( 1000 / 8*9.87rIO-7 )*:[ (Asm+ria )/(Xi'* r.1o

['or 1a9 t,ecrnicas de Purce-Ll Ec. (2.9) :

K = 10.24 0 S(o ilose)2 | cls/Pe:"

Donde:

o es la tenslón interfacial de mer'c:urir-,

(ar'r'oximadanlente 480 cl inas/cm )

§ es el factor cle litologia-

2-2 Mb'TODOf; PAITA DFI'F:R}I I NAR IA PRESION CAPIT,AR



2.2-1 DESABSORCION DE T¡UCI.,EOS SATURAMS SOBRE UN

DIAFRAS'A DB AITA PRSSION DE DESPI,AZA}IIENTO

La expl icación que slgue se la hace con

base en Ia figura 2.4 . en donde los

núcleos estan inicialmenLe saturados por

completo con un fluido humec:tante

(generalmente agua innata). Los núc]eos; se

col,r.¡can eokrr'e L¡n diafraElma de materia.L

pclroso , e I tamaño promedio de loe poros de I

diafragma debe ser más pequeiio que el de

Ic-,s nucleos- Cuando un fluido no humectante

( gas , al re , petró Ieo ) . se inyecta a presi¿)n

dentro del recipiente que contiene Los

núc Ieos. e I fluido empleado en 1a

saturación clel núcleo es desplazado a

través del diafraErna poroso y ae registra

el volumen de1 fluido desplazado de unas

Frobeta graduada.

Para construir uná curva de pres:ión

capjlar, primero se aplica una presión en

incremento-q pequeiios par asi determinar la
presión de desplazamiento a que el f luidcl

no humectante comienza a penetrar. Cuando

est.a presión se deLermina, se aprlis¿ 1¡¡

pequeiio incremento en Iá presió y se deja



por tienpo suficiente hasta cerciorar6e de

que no sáIe más fluido del núcleo. Luego se

aplica otro incremento de Fresión y eI

f Iuidr-¡ expuleado deI núcleo ae determina

nuevamente.

La máxima presión de deeplazamiento que se

puede alcanzar con eate métod,-¡ es la

preBión cle desFlazamiento de1 diafragma,

puntú en el. cual ia fase desplazante se

abre !,'aso y se echa ¿ perder el

experimen¿o. EI i-ntervalo de saturación en

que se puerJe trabajar con un diafragma de

presión de deeplazamiento se indica en Ia

figura 2.5

Este procedimiento es lento pero tiene la

ventaja de que pueden enaayarse varios

núcIeos simultaneamen¿e en una misma cámara

y utilizando la misma membrana poroÉa.

La fig.2.6
d i ferentes 6a turac i.rnes y sus puntos de

Ia ¡,¡sri5. crit ica

presión eapi I ar

i lus¿ra las relaciones entre las

equÍI íbrio. Ic, mismo que

de admisiórr y Ia

rjorresF,oncliente.

2-2_2 MIrI]OIX) D}i INYIiCCION DE HL;R(;(,'RIO



Este método desarrollado por Drake y

Ritt,en(1945) con6iate en inyectar mercurio

a altae preeiones dentro de una sustancia

porósa. El mercurio generalmente no humecta

Las rocas de acumulación y posee ademáe.

una ¿ensión superficial bastante alta (480

Lrinas,/r:m ) , una ventáJ a de I método es que

permite usarlo en núcleos secos-

El procedimiento de la prueba se indica en

Ia f i.g 2.7 ,v conaiste en lo siguiente:eL

núcleo se coloea en un reciFiente de

rnercurio A sobre e1 que se coloca Ia tapa

B. Por medir¡ de una k,o¡66 ¿" vacio se

elimina el aire de A v luego se bombea

mercurio dentro del recipiente hasta

observar su presencia en Ia llave de paso

C.en cuyo momento se cierra Ia misma:una

bomba de mercurio cle alta presión D. se

emplea Fara inyectar máe mercurio der:trr-.,

del- sistema. La Fresión se deLerminá para

cada instrumento en volumen de mercurio que

se inyecta, I as preai-ones capilares de

mercurio y de agua, están en una relación

aproximada de b: 1 .



La f'rincipal venta.ia de e6te método

consiste en La raFidez! una prueba completa

puede tan solo tomar de 30 a 50 minutos,

adem¿is eI método es efectivo en muestraa

muy pequeñae de forma irregular. inclusive

con cortaduraa obtenidae deI lodo de

perforac ión.

/ ?. 3 MANEJO DEL PIATO

PRESION CAPII,AR-

Uomposición de ia

ry9980 PARA I,A DIETERIIINACIoN DI.; I.A

capi l-ar de

prev iamente

saLmuera, so l-uc ión de 1kg-
(t.üO3 g ( ljulfato de Hierro

h idratadr-r )

O.848 g (Carbonato Acido de Sr¡dio)

3.45b I ((lloruro de Magnesio)

2.049 g (Sulfato de Calcio)

3.4AO g (Cloruro de Calcio)

46.441 B ( Cloruro de liódio )

Para .La determinación de Ia presj.ón

cualqui.er muestra de roca, éeta debe ser

gaturada c:on una solución de ga]muera.

Felloq. 7H2U.....

N-HCtls.....

C.SLra......

MgriI2. tiHr?()

(la(l l2

N¿.ti l

Esto es:

Previo a

56.279 g-

56.279.oO nE. /
Ia obtenc ión de

I i¿ro = 56.279 PPM-

la gravedad eepec if ic

Pl!lt l.! I Ll;a

\



ia viecosidad de la salmuera, é6ta debe aer filtrada

a través de un papel fiLtro de O.45 micrae.

2-3-t A continuación se clescribe .1a forn¡a como

debe ser preparada dicha sol-ución.

2-3-1- 1 Pesar un beaker de vidrio y

anotarla cr¡mo Wb.

2-3-l-2 Determinar eL Feso del soluto

(Élalmuera) y registrarla como We.

2-3-l--3 EI peao total de 1 Kg de solución

(beaker, agua destilada y soluto )

es:

l¡Jt = lrlr¡ + (IOOO - Ws\

2-3-l-4 Se rletermina la viscoeidad de Ia

salmuera utilizando urr picnómetro

de vidrio ú un viscr-¡simetro

aprcrpiado.

PROCEDI},IIENTO PARA TIIILIZAR EL PIATO

POROSO.

2-3-2

2-3-2_l Limpiar Ia membrana con a3ua

deBti I iada de tal forma que e.qté

Eaturada y sin impureza,

Li¡npiar e1 aparato de presión

capilar y colocar Ia membrana

clentro de éI. Conectar el ducto

que eeta sobre Ia membrana.

2_3_2_2



2 -3_2 -4

2_3-2_6

2-3.2-7

Colocar un kleener sobre Ia

membrana y humedecerl,a: sobre eI

rnismo se col-ocar¡i Ia muestra.

Pesar la mueatra saturada lOO %

]ocalizada en eI deeecador.

Tomar nota de las caracteriat i-ca6

de1 núcIeo tales como:

Identificación de Ia mueatra.

l-ongitud, diámetro, volumen

poroso, porosidad, permeabí11dad.

peso aeco, peeo húmedo.

Colocar 1a muestra dentro de1

aparato de presión capilar.
ajustar los tornill,os
correctamente serciorandose que

el empaque este cc¡ locado

correcLamente.

Colocar la entrada de aire aI AIR

INLET o HIGI{ REGULATOR.

Coneciar Ia manguerá del

regular-lor' a la vá1vu1a de entrada

(vdlvula sl.) y colocar P = 1

PSIC -

Abri.r Ia válvul a de saI ida

( válvu la ü 2 ) a .1, a presión de

una atmósfera y reacatar el agua

a traves de un beaker.

2_3-2-8



2-3-2-9

2.3-2-LO

2-3-2-17

2-3-2-L2

Abatir Ia Fresión a .La atmósfera.

Abrir Ia tapa y Fesar la muestra.

la cual será reportada a la

presión capiLar Pc de I PSI .

CoLocar lá muestrá en eI áF'arato

de Preeión r:apilar e incrementar

la presión a 2 P'SI . Cerrar la

válvula $ 2.

Aliviar 1a presión a ]a atmósfera

a traves de i.a válvula I 1 y

pesar Ia muestra, Ia cual será

reportada a Ia preaión capilar de

2 PSI.

Incrementar La presión a 4 PSI

continuar con el Frocedimiento

anterior. Aliviar la preBiórr a

traves deL regularlor.

DA'I'OS Y CALCIJII]S DE I,A PRt)EtsA

l{uestra ü 2 (E):

Lc,ng i tud :

Diámetro:

Volumen poroso:

Permeabil idad :

Porosidad:

Peso seco:

2.i6 cm

2.515 cm

:3 .7 Er'¿ cc

293 mci

t6%

ZL.E|OZ er



Peso húmedo:

'2--3-3-).

25.72L2 gr a P. = O

CALCUIO DE [A PERI{EABILIDAD CON

NITROCíBNO

Lectura del medidor de flujn:
26.a mm

Lectura de.i manóme t ro: O .Zbat m

L)iametro delnúcIeo: 2 . 515cm

Longitud del núcleo: 2.36 cm

'Iemperatura : 19'C

Taza Promedia de curva de

ca]ibración: B.8 cc/a

Viseosidad deI N: O.QL75 Cp

Area transversal: 4.96 cmz

Por Io cual tenemos entonces:

K=uQL/AP

K = u Q L / O-25 x A

K = 4 u qL / A

K - 4(O.0175)(8.8)(2-36\/ 4-96A

K - Q.293 f)arc i es

K= 293 milidarcies
Volumen de Ia mueetra y volumen

FOTOSO:

Y¡x.=2(3.1416)¡R2*L
Vr- = 23.45 cc



{=

VP 0 * V.* = 0.16 (Z:J.4b)

del beaker de vid¡'io

549 .'l É¿ er .

2_3-4 DA'I'()S Y CAI,CUT{)S D¡; t,A SUT,UC l ON DH SAI}I(JEITA

2._3-4-1 Peso

Wu:

2.3"4-2 Peso deI soluto ( salmuera ):

56.27 gr-

Peec, total de 1kg. de eolución

(beaker agua destilada y soluto )

Wt = l'ür¡ + (LOqO-Wc)

Wt : 549.7Í, + llb0D-56.27 I

W¿ = 1493. 4tl gr.

2_3-4-3

2.3_4-4 V i scos idad

ROHzO =

cle Ia sa Irr¡uÉr'a

1.rr1l

t.l = cte. de -l viscosimetr.r

t(seg) + RO

- b.bo97it I 700.2 + 1.077

= O.992 cps

u

u



2_3-5 D I AGTIAHA DI{L T,IEDI DOR DE PRESIONES

o!
o¡r

2

VEROE

o- 2 oo o-roo

É; DIAGRAHA DEL TJQUIPO ( PT,ATO POROSO )

o

VEROE ROJO

ii

JO

&
I

¡

I

I
I

I
I

J

RO

ROJO

En trodo
dr orre

JO

--- @o



2.3.7 'I'AI]I"A I)¡; DA'I'OS Y R¡;SI.,ILTADOfI

PESO

(sr)

ZÍt .7 212

21 .707

23 - A'.t t6

2f, .36Í¡q

'14 . 3fL1 i

23 . E¿110

at, o1-,1

Pc

( PSIG )

o

1

¿

4

I6

64

t2'd

'¿oo

Sw

(x)

too.o

LOO -O

95.95

94.6?

93,164

ti6 .7 4

45-43

36.97

24.90

10. 69

2_3-A CALüJIOS.;

(Wmr

.)t - Vw ,/ Vp ---, üld - t Vl.

é

( Wmr - W'". ) ,/ ái- Ve

(w- ,/ .c) ,/ vr, ----)

zt.410!) ./ ( 1.oL't \ (3.75'2\(W*r



P= I

t25.765

LOO

LOO %f-

S* = ( 25 .4'/ 16

r 7(,0

Sw = 9b.95 %

l'=q

ijw = (ZlL.42t).a

r Lvtv

S* = 34,ti 7.

P=8

S.", = ( 25 .35'l I

o - 9317 ,r LOo

Sw = 93 .7'l %

l = III

S*" = (24"357

* 10(a

.Je, - r)(). / /o

o - e.,

iL- : (23.544

Zl .A1O2) / 3.875A = I .O2 jr

2t.8LO2) / 3-BL5B 0.959

2t.4102 ) ./ 3.8158 0. 946

2r.8LO2t / 3.8r58

21 .t)LO?),/ 3.8158 o.667

0..154



* loo

'3- = 45.4 %

P=6¡l
t tt't rt'r1

r 7O?)

?"^, = 3t; .9 %

21 .")to?\ / 3.4L58

P=72é

Dw : tr:.).YJ-¿

'* 7qL,

S* = 2lt.9 lz,

2t.Bro2 ) ./ 3.8158

p = ,¿tlb

Sw = (22.21A - 2I .B).q')) / 3.A153

'i 100

S* = 1o.69 %

t

(ffi
\jrÍi.1'

/¡L¡r)Ia.





CAPITULO I I I

ESPECT ROFOTOMBTR T A

EL ESPECTRO DE AtsSORCION

Cuando un rayo de Iuz atravieza un pr j-sma, el rayo se

desvia o se refracta; la refracción depende de la longitud

de onda.

Una onda con una longitud de onda corta ae deevÍa más que

una con longitud de onda larga. Debido a que la 1uz b.l,anca

ordinaria está formada por ondas con t.odas Ias longitudes

de onda en eI espectro visible. un rayo de .Iuz blanca se

esparce en una banda ancha llamada espectro continuo. El

espectro es un arco j.rj-s de colores sin espacios vacÍos; eI

violeta ee convj.erte en azul el azul en verde y asi

aucesivamente -

Cuando Ios gases o vapores de una sugtancia quimica se

calientan en un arco e]éctricc, o en un mechero bunsen, se

produce luz. Si un rayo de eÉta luz se pasa a travée de un

prlsna, se produce un espectro de lineae FiB-3.1

Este eEpectro e6ta formado por un número limj.tado de Iineas

coloreadae, cada una de ]-ae cuales corresponde a diferentes

longitudes de onda de luz. El. espectro de lineas de cada

sustancia es único.

Las frecuencias que corresponden a Ia línea en Ia región

visible de1 espectro del hidrógeno se representa pe

Y, 'f
a. lá

"llJLlt.J

\



ecua.-'f on : v = c / T = (3.289 * Lg :-r-' /'S»ll ,/ ')z

n = 3.4.5

l,/n' ', i

Lr,f ncle :

n es un número entero :gual o mayor que tres.

En 1913, NIELS BOHR propuso una teoría para la estructura

electrónica deI átomo de hidrógeno que explicaba e1

espectro de lineas de este eLemenLo. E1 átomo de hidrógeno

contiene un electrón y un núcleo que consiste de un soLo

protón. La teoria de BOHR incluye los siguientes puntos:

1. EL e-Iectrón deI átomo de hidrógeno puede existir

solamente en ci.ertae órbitas esféricas (1as cuales se

llaman niveles de energia o caFas de energia ) . Est,os

niveles se hal.Lan dispuestos concentr icamente a.Lrededor de1

núc,leo. Cada nivel esta designado por una letra
(K,L,M,N,O,..) o un valor de n (1,2,3,..).

2. El elect.rón poeee una energia definida y caracterÍstica

de la órbita en la cual se mueve. EI nivel K ( n=1 ),es el

nivel. más cercano aI núcleo y tiene el radio más pequeño.

Un electrón en e1 nivel K tiene 1a energia más baja

posible. Con eI aumento de Ia distancia del núcleo (

K,L'M'N'O'. ..; n=1 ,2,3,.. - ), el radio del" nivel y la

energia de un electrón en eI nivel aumenia.

3- Cuando los electrones de un átomo están 1o más cerca



posible del núcleo (para eI hidrógeno, un electrón en eL

nivel K), éstos se halLan en Ia condición de Ia energia más

baja posible, Ilamado ESTADO FIJNDAMENTAL o BASAL. Cuando

Ios átomos ae callentan en arco e1éctrico o mechero de

Bunsen, Ioa electrones absorven energia y pásan a niveles

exteriores, Ios que son e6tado6 superioreB. Se elice

entonces que los ¿itomos e6tan en estado excitado.

4- Cuando un electrón vuelve a un nivel infer'ior. emite una

cantidad rlef inida cle energia. La diferencia de energia

entre el eetado de enerEia euperior y eI estado de energia

Ínferirrr e6 emiLida en la forma de un cuanto de luz. El

cuanto de Iuz tiene una frecuencia y longitud de onda

caracteristÍcas y produce una linea espectral, muchos

dt,omos absorven energia al mismo tiempo que otros .l,a

emit.en. Bohr derivó una ecuación para Ia energia que

tendria un electrón en cacla c¡rbita.

Simplificada eata ecuaeión es:

tr. ( 2.179 * 1O^' 18 ,1 ) / n' ; n= l, 2,3, - -.

Indicaremos Ia energia de un electrón en un nivel exterior
(no), con Eo y ia energia del electrón en un nivel interno
(ni) con Ei. Cuando el electrón f)asa de un nivel. exterior
a uno interir-'r (Eo-EiI. se desprende un fotón de 1uz-

L¡e acuerclo a Ia ecuación de PLANCIi, la energia del fr¡tórr es



igual a hv. por consiguiente:

hv=E,"-Er

hv = -[ (2-179 t 10'- 18 J ) t/ n.'' )-l(-2-i79 * lO'-LBJ) /
nr'l

hv = (2.17St

I,ue s t c, que

y = [ ( !. 18*

,/ n..¿ )

v= ( 3.239 *

.t 1t4 -lij J )t(1 / nt' - I / !\,r¿ J)

h: 6-626 * 10^-34 J ,i sg.

10 -18 Jt/\6.62 $ ltt' -34 J + .s)) / \ 7/rrL' 1

l@' L5 /sE\11 / nf l/ n," )

Las li-neas prorCucidas por transiciones electróni.ces al

nivel

n = 2, de e8tado6 euperiores estan descritos por Ia

ecuac i ón

v = (3.289 * 70^L5 /ag)l!/z¿ - L/no' 1 ; n=3.4.5,....

En la Fig. 3.2 ae mueatra 1a relación entre algunas de Ias

tránaiciones electrónicae deL átomo de hidrógeno y las

Iineae espect,rales. Puesto que las tran6iciones

electróni.cas al nivel n = 1 (Serie de Lyman ) liberan más

energia que las del nivel
n = 2 ( Serie de Ba]mer ), Por otra parte Ias lineas de Ia

serle de Pasche¡r, representan tranei.ciones al nivel n = 3

3- 1 HE'I'oDOS OPI'ICOS DE ANALISIS



Los métodoe que se siguen son los que ponen en iuego

diversas radiaci.ones de todas ]as longitudes de onda:

rayos cósmicos, ray.Jg Eamma, rayos, X, rayoa

ultravioletas, rayoa vieibles, reyog infrarroioa,

ondas centimétricas, y ondae hertzianas.

Los principales fenómenos que se utl l j-zan eon:

- Emieión de rar.liaciones

- Absorción de radiac iones

- Fluorescencia ( Abeorción, desEués de emisión

Los fenómenos pueden claai.ficarBe según que en

intervengan:

ellos

3_1.1 Lae propiedades moleculares,en lae cuales

intervienen Los electrones que participan en

1os enlaces químicoe. Se trata
principalnente de la absorción de Ia luz en

el ultravioleta, visiklle, y en eI infrarrojo

3-t.2 Las propiedadeo atómicas. en 1ae cuales

intervienen Ios electroneg de loa

átomoa,Estos son principalmente 1a

espectroscopÍa de emieión y la absorción

atómica, y 1oB métodoE que hacen uso de .Los

rayos X por otra.



absorciometría tiene hoy una importancia más

grande que Ia vo lumetrÍ4.

Sus princj.pales ventajaa son Iae siguientes:

Es de un empleo muy generaf. Sl 1a sustancia a

determinar ee poco abEorbente,se tiene eI recureo de

añadir un reactivo conveniente que dé un compue8to

absorbente.

Puede alcanzar gran eensibilidad. Ee e1 método

utilizado con máa frecuencÍa para Ia absorclón de

trazas .

f'uede ser extremadamente rápida a consecuencia de gu

utilización para medidas directas ein adición de

goh¡ción valorada.

Por últ.imo eI método dispone de algo muy imporiante

como es. que por comparación con Ia solución que

contiene todas las Bustancias interferentes (ensayo en

blanco).se puede determinar a menudo una austancia en

presencia de otras sustancias absórbentes

Por ot,ra parte eI mét,odo permite seguir una reacción

y determinar el punto de equivaj.encia-

Este es además un método general de aná1ieis de

reacci.ones. Permite a menudo de una manera especÍfica,

seguir 1a concentración de .Las sustancias en ef curso

de }as reaL'ci.ones en función deI tiempo si 6e

desea.Los aparatos con registro permiten obtener con

rapidez todo o una par¿e deJ. espectro de absorción.



3-2

3- 3

ESPE(TROFUTOI{trITRIA I'OR A]]SRCION DE I,A LUZ O

ABSORCIOMIITRIA

Es un método muy Eeneral cuyo procedimiento ee el

siguiente: un haz .l.uminoeo de longltud de onda

dÉterminada atravieza la solución (a veces eL

gas) objeto de análisie y de Ia proporclón de Ia

intensidad Luminosa abgorbida por la solución se

deduce Ia concentración de Ia sustanci.a

ab60rbente.

Trateremos en particular loe métodos

concernientee a 1a parte de1 espectro que 6e

extj.ende del ultravioLeta (22O nm) aI comienzo

del infrarrojo (1 u). Los mitsmoB procedimientos

se aplican con algunae variantes a otros casoE y

en eepecial al dominio de] infrarro.jo.El método

se denomina absorciometrla o espectrofotometr ia

por absorción y a vecea i.mproplamente

colorimetrÍa (e1 término colorimetría deeigna en

realidad a los métodos de análieis.eepecificación

y descripción de coloree ) .

DOI.IINIO DE APLICACION Y VENTAJA DEt METOl)o

En la actualidad eI pe rfecc i onami ento de los

aparatos permite cc'nseguir a vecea

eomparabJ"e o mejor que Ia de

vo lumétrlcos corrientes: por

ü$fiqrrec ision

los ' , méLodos

daLo--f 
I



IJ 4 I.IA}|UAL DEL ESPECTOT{EIRO POMATIL IIODEIO DR,/3, DREL,/5

3.4.1 INFOR}IACION GB!¡BRAL

El esF,ectómetro DR/s, es un fotómetrc¡

d i seÍiado para simplificar análisi.s

colorimétricoe. La e6caIa métrica indivi,:lual

insert.ada dentrr., de I mediclc..'r. provee

lecturas dir'ecta.5 (trsualmente en m8,/lt ), cle

la su$ianr-:ia que está si-endr¡ medida. Un

filtro cle Iuz para interferenciag con¿inuag

o variablee, conocido también como filtro

cuña permite eelecci,c.rnar longitudes de onda

dentro de un rangr: de 4OO-7OO nanómetroB; un

filtro adicional de 810 nm en la región
j"nfrarroja, es utlizado para medir súlidos

suspendidos y sÍlica en rango expandido. La

expansión del rango eler:trónico facilita

medidas de muy baja concentración. Para

seleccionar el modo expandido Ia

sensibj.lidarl cle loe ingtrumentog 6e

incrementa por un factor de 1O.

Lag calibracione6 deI rango expandido para

8 de Ioa Farámetrcrs más utj-Iizados para

análisis de huellas. ee los suminietra

tambien -

Mucho de loa otros Farámetros pueden ser

ejecutados en eI modo expandido preparando

curvas espeeiales de calibración usando



estándares nonocidoB: para evitar posiblea

errorea debido a variaciones en Ia cel-da

módeIo. Hach recomienda el ugo de Ia opción,

t-Iu.io directo. cuando corr'emoÉ pruebas en

rango expandido.

El instrumento ¡:'¡¿¿6 ser crperado en AC o con

pilae, cuya potencia es proveida por cuatro

pilae alcalinae tlpo " D ". Un adaptador de

pilas se incluye para permi.tir que eI

espectómetro sea operado en AC cuando se

deeee. Este puede ser operado a 115 volt o

23O volt-

Los instrumentos conductivos que miden

capacidad proveen medidae direc¿as desde O

a 2ObO micromhos./em en 5 rangos : O-2: O-2O:

O-2Qb: O-2OOOi O-2OOOO: medicionee deepués

de 2OOAO mi.cromhos,/cm, pueden ser hechae

diluyendo las muestrae y calculando los

resultadoa- Se recomienda renitirse al Iibro
" Métodoe de AnáIieie de Agua " de Hach

sobre Técnicae de diluci-ón de muestras en

adición a Ia escala métrica micromhos ,/cm:

las eecalas muestran la conductividad

equivalente en ohms de reBietencia

especifica, expreeadas err: mg/Lt de Cl.r-rruro

de Sodlo v g?/BaL de Cloruro de Sodi.o.



3 -4 -?. ACCESORIOS

ESPE(;I'ROT,IETRO

Lineabilidad Fotométrica. . . . , .+ I 7" de La escala

total(v).

Repetibi.Iidad Fotométrica .....+ 0.5 ?4 cle La

Rango s

eacala total (*)"

O-7OO%Too-Ode

absorbencia en

modo normal - 90-

lO@ % 1o O.O45A -

O de absorbenc ia

en ranSo

expandido

Ihrrac i lrn de Ia

Lámpara 80(, Hrs.

riont inuas en

i-ntensidad máxima,

Fl Itro Variat,Ie de Cc,1or.

AOOO Hrs
contlnuas en

intensidad mÍnima.

. ranSo eepectral de

4OO a 1QO nm;

ampl itud media 17

nm o menos.

Precisión t 3 nm,



I.'i I tro I,ijo de (lolor

Med i dc..., r

Temperatura de Operac ión

Hume d ¿rd

Potencia Requerida

Tlempo de Vida

de la lámpara

operac Ion

Lon6itud de onda

81O nm, ampl i tud

media de 11.4 nm.

11 4

cm( 41 ' )medidor de

banda rígida.

acepta parámetro6

en escala

métrica.

o-4b "c

O-95 % r.h

Cuatro pi Ias

a.l-calinae,tipo "D

" o un adaptador

de corriente -

4 Hrs. en

continua, 12 Hre.

para operac ión

intermitente,

ajustable a 115/23O

V, 5O-60 Hz, 7.O

Vdc a 4OO mA.

Adaptador de Corriente



3_4-3 MEDIDOR DE CONUJCTIVIDAD

Rangos O-2: O-2Ot O-2O6:

O-Z?OO; 0-20600

micromhos,/cm de

conductividad, O -

¿emFeratura.

concluct ivid ar): I .5%

de la escala tota I

a Zb "C para e1

tope de lc,s 4

rangoa. ! 2.5 ?4 de

Ia eecala total a

25 "C para eI más

bajo rango.

Temperatura: t 1

"C de error

máximo.

Conductividacl:O.O5

umhoB,/cm Para e l-

ranEo más bajo.

Temperatura i 2"C.

Conduct iv i darl: 1O . l¡

% de escala tota1.

['recisii,¡n.

Divisil-¡n más pequeña

de la Escala

Repetibi I irlad

Temperatura: 1



ProLJe tas

4.5% de eeca.La

totaI.

Electródoe de

Tugsteno.

resistentes a la

eorroeión, y no

afectan el ea¡npo

eIéctrico.

T.uti.Iiza Ia escala aI I0O?4

3-4-4 ACCI.JSORI 0S COMPLF.HF:NTARI OS

ESPECTOTIBTRO DR,/3 Conductivo, catg - No-41?OO-O5

- Libro de Métodos de AnalÍeie de Agua

- Adaptador de Corriente

- Cuatro Filas

- (larpeta de Escalas Métricas

- Dos Celdas de Muestras

- Probetas Conduct ivas

- Desmineral izador

- Dos Vasos para Analieis Quimicos.de 100 mI-

- Solución Standarrl de C.l.oruro de Sodio.

- Ensamblarlora cJe Lámpara cle Recambio

- Ce lda Accu Vac y Adaptador de la Ce lr-la .

5 ENSATIBTAJE DE I,A CETDA DE FTI]JO DIRBgtl].

La celcla de flujo directo es soLdada en forma de

+

3.4



cubo y requiere enaamblarse antes de uBarae, ver

Fj-g 3.3: no utilizar }a celda de flujo directo en

pruebas que se utilicen solventee orgánicos como

toluenc, cloroformo, r-r ciclohexano.

3-4-6 OPERÁCION

DESCRIPCION DE COTTTROT,ES

La Fig.3.4 muestra Ios lnstrumentos de contrc,I de

el Espectómetro DR/';3 - La tabla 1 describe las

funciones de cada uno.

TABIA 1

INSTRT}{tsNTOS DE CONTROL

NOMtsRE DESCRI P(:ION

lnterruptor de

Poder

Dial de tongi tud

de Onda

Da La potencia aL instrumento BATT OK,

se encendera cuando el

interruptor este encendido,

si .Las pilas eetan cargadas

o ai eI eliminador de

baterias está e i endo

uti I izado .

r
Se uga para se lecc ionar Ia longitud .ii.:,l'l
de onda apropiada para pruebas ,- ):,
colorimétricas. aiuetable deedq. i#¡§



Control deL

de fineza

Control del Set

de groeor correcto

I nd icador

BATT OK

40b

a 7OO nm;

indi.v i dua I
( IR).

Usado en conjunción con eI Sel de

Fineza Correcta para instrumentos

estandarizado6. Puede estar

poeición de bloqueo.

se incluye urr f i.l tro
de 81Onmde lnterferencia

Set

cor?ecta Son J.ámparas de variada

bri-Ilantez,usadas para estandarizar eI

instrumento anteE de cada medida

colorimétrica para compensar la

turbidez natural y/o color en Ia

muestra, que no ea causada por Ia

sustancia analizada. Cuando se realice

mediciones en eI modo EXPAND, el

interruptor det,e eatar en esa poaición

cuando estandari.cemos eL i.nstrumento.

además asegurarse deI adecuado a.iuste

deI Set de fineza correcta.

Cuando

i.ndica

esta operando con bater ias

condición de las mismas: si

se

Ia



Control del

Set i zquierdo

Interruptor de

llodo

Interrupbor deI

Selector DR,/3

Interruptorea de

rangoa de conduc -

no Be enciende o comi.enza a
languidecer. .l,as baterias deben ser

reemplazadas. Cuando Be opere en AC

c:on el- adaptador de corriente, se

enciende una Iuz que indica que eI

interruptor etstd encendido -

usado para ajusteÉ aI O % de

tranemlolbllidad Left Set como un

ajuste preliminar para medidas de

colorimetrÍa. Puede eatar en posición

de bloqueo.

Usado para seleccionar el rango EXPAND

o NORMAT para medidag colorimétrÍcae o

en condición de apagado (left set).
Cuando tenemos nulidad electrónica,
pr iori tar i amenle en medicionea

cloriméLricas.

Utilizado para encender el
instrumento para medidas de

colorimetría o conductividad- El

interruptor de poder debe estar en uno

u otro modo (NORMAL o EXPAND)-

Son utilizados para seleccionar e]



rango de conductividad deeeada. Si eI

rango apropiado no es conocido

seleccionar eI más alto rango y

trabajar dentro de Ia escala leida-

I nterruptor de

temperatura

Conector de

la probeta

Usado para mediciones de

EI interruptor COND

presionado.

temperatura.

debe eatar

Conecta Ia sonda o probeta conductiva

aI instrumento para medidas de la

conductividad o .la t,emperatura.

3-4-7 HEDICIONES DE I.,i\ COTORIHI.II'RI A

Las intrucciones detalladas para Ilevar a

cabo cada una de las pruebas estan

detalladas en el libro de Métodos de

Análisie de Agua. suminigtrado con eI

ins0rumento- Sin embargo cada prueba ee algo

único, algunas generalidades pueden ser

dlscutidas. Muchas pruebas coLorimétricas

pueden ser realizadas en tree fases básicas:

preparación, inata.lacj.ón del espectómetro.

y toma de lecturaa. Los párrafos a

continuación clari.ficaran e1 alcance de cada

fase -



:l_4-8 PRI{PAII,AC I ON DE t,A MUT{STRA

La prirrera tarea en una prueba

colorimétrica, e6 lá preparación de la

muestra; ai 6e usa Ia solución eBtandarizada

se requiere un tratamiento eepeclal-. puede

ser necesario ajuetar e1 Ph 6i la muestra ha

sido acidificada para almacenarLa.

Generalnente Ia preparación de Ia muegtra

consiste en adicionar el contenido de un

reagente almohadillado en polvo premedido en

25 mL de Ia mueetra Fig 3.5, y dar tiempo

para que una reacción colorimétrica ocurra.

Es importante observar un periodc-r

esFecificado de espera en el proceso de Ia
prueba particular cierLamente que eI coJ.or

(debido a Ia reaceión del reagente con Ia

sustancia medida), 6€ desarrol lard

completamente. Muchos procedimientos tambien

dan un limite máximo de tiempo deepues que

eL color empieza a desvanecerse.

3.4.9 INSTATIICION DF]L ESPECTROHE-TRO

Despues de calentar por 10 minutos, i.nstale

Ia escala métrica en eI espÉctrómetro.

se.l.eccionando la lóngltud de onda.



chequeando el ajuste deI Left Set,

seleccionar eI modo NORH o EXFAND, y

estandarizar eI Ingtrumentoi eepecificar 1as

variables para cada prueba. Un medidor

individual prc)vee Iecturas dfrectas

( usualmente en me/Ltl -

La escala es insertada a un lado de1 medidor

Fie 3.6, con un ajuste preciso para aaegurar

una lectura correcta; lae escalas estan

hechas de un plástico durable para preveni.r

desgastes, b<¡rrones o raj aduras .

La longitud de onda ee eeleccionada por Ia
posición deI filtro de interferencia
variable Fig 3-7 acorde a 1a escaLa del dial
de longj,tud de onda- EI valor conveniente de

longitud de onda es obLenido en el
procedimiento y en la eecala del medidor

especificado para esa prueba -

EI a.iuste Left Set se 1o ehequea, dirigiendo

eI interrup,tor a Left Set y verificando que

Ia aguja eete alineada con e1 extremo

izquierdo marcado en la escala del medidor

( O?.4 T ) : e I protector de luz debe Ber

cerrado. Para que La lectura se estak¡ilice

deje pasar un buen tiempo. asumiendo que

neceai¿a ajustarse. 5i es neceeario el
ajuste abra e1 control Left Set y aLlnear Ia



a8u.i a. cieme

interruptor de

3-8: raramente

el control y retorne eI

modo a el rango deeeado Fig

Be neceaita É.iustar e1 Left

Set, pero es una buena Fr'áctiqa chequearfo.

El instrumento debe ger estandarizado para

cada determinación, con eI fin de eliminar

los efectos de turbidez de1 color natural de

la muestra. En muchae pruebas Ia aolución

estandarizada uLilizadá eE una porción de

una muestra no tratadá, eetá ee colocada en

ef portador de Ia celda Fie 3.9 con eI lado

enfriado de Ia celda dirlSido hacia e1

operador: entonceE el control Right Set 9e

ajusta pára una lecturá de O me/LL al

extremo derecho marc'ado en 1a escala de1

medidor Fig 3.10. EI control Right Cr:aree

Set ( Set de {jr'.r6or Ce¿rt'ee:to ) , puede ser

c.errado en la posicil:n aproximada y en

muchos cagoa, eI control de fineza correcta
( Right Fine Set) Eoló puede ser ueado para

estandarizar el, instrumento; el interruptor

de modo debe estar en el- rango normal o

expandido(Norm o Expand) en eI cual la
prueba es corridá y el protecbc¡r de Iuz debe

ser cerrado antes, haciendo eI óiuste.qe.1

set 'lórrecto. Si se está u¿i lizanclo el #¡\\
{'r:.-.; /

lBtlirtr'r



expandido eI ajugte del eet

ser hecho con el interuptor

rango EXPAND.

co rrec to

de modo

debe

en e l

3-4-LO TOI{A DE LESII'RAS

DesF,ués de observar el tiempo apropiado de

espera eI color de la muestra puede ser

medido. La muestra preparada ee colocada en

eI portador de la celda en lugar de 1a

solución estandarizada y tomar 1a ]ectura,

eI protector de luz debe ser cerrado cuando

se ¿ome Is. lectura; la celda de muegtra debe

colocarse con su lado enfriad,r haci.a el

frente, para un mejor resultado.

3.5 UTILIZACION DE TA CET,DA DE FITJJO DIRESIO

La celda de muestra de flujo directo es un accegorio

opcional que mejora la precieión de la lectura, ea

particularmente ventajoaa para medidas hechas en el

rango expandido donde ee miden concentraciones muy

bajae. A causa de las caracteri at lca.a óf'tlcas

existentes pára ambas estandari.zac iones o cuan,Co

comparamos mediciones de diferentee muestraa.

cualquier error de diferencias ópticae entre mueatra$

se e I imina -

La insta.lación de la celda de f lu.'io directo en eI



Espectómetro DR/3, ee 1a efeclua de la siguiente

manera:

3_5_ 1

3-5-2

3-5-3

3-5-4

Se examina la ventana de vidrio en la celda

de flujo directo, si está sucia o nublosa se

la limpia con un trapo suave, sin hi.Iachas-

Insertar Ia celda de flujo directo dentro

del portador cle celda. con su ventana

alineada con Ias ventanas del portador de Ia

celda Fig 3-11, asegurandose que Ia eelda

este completamente insertada para prevenir

cualquier fiftración de Luz alrededor de]

GASKET-Ia tapa del protector de Iuz puede

ser removida pero esto no es necesario.

Ajus¿ar Ia aLtura relativa del tubo (Stand

Pipe), y el embudo para aseEurar un correcto

drenaje del embudo: eI embudo debe drenar

completamente con e.I nivel f ina.I deI l iquido

en el tubo sobre los 5 cm (2"), bajo eI

extremo del embudo.

Verter de 25 a 5O ml de agua deemineralizada

dentro de1 embudo y dejarlo drenar, si es

necesario mover e1 tubo (Stand Pipe ) arriba

o abajo para alcanzar el nlvel apropiado de

Iíquido. Cuando eI ajuete es el correcto e1

embudo drenará facilmente y dejara de drenar

a eI nivel correcto -



3.[i UTILIZACION DEI, ADAPTADOR ACCX, VAC

La nueva Linea de reagentea Accu Vac pueden ser ueadas

con el espectómetro DR,t3 con Ia ayuda de un adaptador

y una escala métrica eepecialmente calibrada para Los

reagentes que estan contenido8 en sobres sellados al
vacio, y son mesclados con agua sumerEi.endo

parcialmente Ia amFoIIa y rompiendola en un extremo

para que Ia mueatra drene. La reacción Fuede ser

medida una vez que eI adaptador este instaladr¡ en el

instrumento; ]a correcta orientaciórr deI adaptador en

eI comparti-miento de La r-,elda de eneayo colocará a eL

Grip Tap de] adaptador hacia la parte trasera del

compart im ientc¡ .

7 MEDICIONES DB I,A OONil'CTIVIDAD

La instalación para mediciones de conductlvidad es

realizada conectando ]a Frobetá conducti.va; se 1a

realiza primeramen¿e insertando Ia apropiada escala de

conductividad, presionando eI interruptor COND y

selecc j-onancio eJ. rango apropiado. Dependiendo de 1a

naturaleza de la muestra algunos pretratamientoB

pueden ser neceaarios.

3.8 I{EDICIONES DE TET1IPERATURA

Las medicionee de temperaturas entre O y ),gC' "C.

pueden ser realizadas usando la Frobeta cle



il

conductividad del eÉpectómetro DR,z3. Para Ia

prepararación de} inatrumento se i.n6erta pri.mero Ia

escala de temperatura, 6e conecta La probeta y lue8o

se presiona eI interruptor COND y eI interruptor TEMF,

despuée se sumerge el extremo de Ia probeta en Ia

solución de prueba y ae deia paaar aproximadamente 1rá

minu¿os para que la Frobeta alcance la temperatura de

equilibrio.

9 ESTANDARIZACION D8L CIRCUITO @NDUSTIVO

Una solución estandar de LOOO úE/ It, de Cloruro de

9odio con 1S9O microhmos/cm de conductividad es

euministrada con e.l instrumento conductivo y Ia

respec¿iva estandarización Be Ia realiza de la

siguiente manera:

3-9- 1 Encender el instrumento y preeionar e1

interruptor COND.

3-9-2 Insertar Ia escala microhmos,/cm dentro de1

medidor y conectar la probeta conductiva a

el panel conector, entonces presionar e1

j.nterruptor de 2K de rango

3-9-3 Sumerja el borde de Ia probeta en un

recipiente (beaker ) ql¡e contiene Ia solución

estandarisada de Cloruro de Sodio.

3-9-4 f)ejar que ee eslabilice la Lectura y

verificar que esta Bea t99O (1 lO

microhmos/cm); si necesita a.juetarse remueva



el panel de Ia caia y colocarlo Bobre una

esquina a 1os potenciónetroE deI cireuito

conductivo. AJustar R3. 3V, P-P ADJ, para

obtener la correcca lectura Fig 3.12

3.10 CAI,IBRACION DE T,A TL-HPERA'ruRA

EI ajuste deI alcance de la temperatura puede requerir

cafibración, si la probeta oriÉinal conductiva es

reemplazada con una unidad nueva. EI aiuste ee realiza

de Ia siEuiente manera:

3.10- 1 Preparar un bailo caliente cercano a Ios 100

"C y monj.torear ]a temperatura del baño con

un termómetro.

Instale eI eapectómetro para medir Ia

iemperatura de Ia forma siguiente:

Encienda el interrupLor de poder

Enc ienda e I interruptc.rr de modo a NORII

Pr'eeione e1 selector COND

Presi.one el interruptor TEMP

Introduzca La escala de temperátura dentro

del medi.dor.

Conectar .la probeta conductiva a eI panel

conec !o r

Sumerja el borde de Ia probeta conductiva en

el t¡año caliente y dejarlo aproximadamente

3.70-2

3-10-2f

3-lO-2a

3.70 _2b

3 _ to - ?,r:

3-LO_2d

3-lO-2e

3- 10,11



3-to-4

90 segs- para alcanzar eL equi.l.ibrio

Remover el panel de instrument,oe de su caja

colocarlo eobre su esguina izquierda;

ajustar eL control TEMP SPAN (Rt)al circuitc,

conductivo para obtener una Lectura métrica

igua] a la lectura del termómetro.

Reinstale eI panel de ins¿rumento en su ca.ia3- 10-5

3 - 1 1 AJUSI'E DEI, RANGO DI.] IA SE-ÑAL

Cuando los rangos Normal y Expandido eon señalados

apropiadamente, e1 inEtrumento puede eatandarizarse al

LOO% de transmisibi I idad con Los controles deI Ri.eht

Set, mientras este en el mr:do EXPAND, y retendrá Ia

lecLura ei encendemos el modo NOR|4. Si Ia Iectura

varía más del 1.5% , necesita ajustarse, eI mismo que

6e ejecuia de la sigulente forma:

3.11-1 Rernover los dos tornillos que aeeguran eI

panel de inatrumentos a Ia caja-

Ajustar e.l- dial de longitud de onda hacia el

nás bajo niveL de .La escala y levantar eI

panel de Ia caja. Colocar eI panel sobre eu

lado izquierdo -

Encender el, inslrumento y seleccionar el
modo Left set. verificar que el contador iea

O% T, si es necegario ajustar e.L control,

3- ¡ 1-2

3- 11_3



3- 11-4

3- 11_5

3.11-6

3- 11-'/

Lett Set.

Poner eI interruptor de modo a NORH y

ajustar eI Rieht Set para una lectura de

700% \.

Poner el lnterruFtor a EXPAND y ajuetar eI

Fotenciómetro EXP ADJ R24 para obtener una

lectura de IOO% T Fig 3.12

Desconectar el modo NORM, Ia lectura debe

permanecer en LOO% T -

Reinetalar el panel de instrumentoe a Ia

caja-



1

CONCLUSI ONES

[,a uti-lización de equipos digitalee en eI Laboratorio

de Petrofieica y Yacimientos repreaenta un adelanto

muy significativo para eI proceao de aprendiza.ie de

l<.¡e futuroe Ingenieroe de PetróIeoe-

El nétodo de determinación de la poroeidad con .la

utilización del equipo digital ee máe efectivo que el

método de inyección de Dercurio ya que eI Helio aI

inl4resar a alta preeión en la muegLra invade

completamente el eepacit-r porogo obteniendose

resultados más confiables -

La uLilización de.l poroeiuetro dieital evita los

problemae causados en eI ¡>orosimetro Rueka tales cono

el fractura¡¡iento de la muestra debido a la alta

deneidad dcl iícrcurio -

Ee economicamente más rentable debido a que el Helio

ge Io encuentra con Dayor facilidad y a Denor precio

en el ¡nercado que el llercurio,el cual ademáa ea

altamente nocivo para la ealud-

3

4

[,a principal venta.ja del poroeínetro

hecho de que eI núcleo conaerva

caracteriBticae petrofÍsicas nientraa

digital ee el

intactas t;ut¡

que en el de



,1

inyección de Mercurio queda practicamente inservible-

6 Ee muy ventajoaa la utilización del platt¡ poroeo para

la determinación de Ia Preeiírn Capilar debido a Ia

uLil ización de un gas inerte como el Helio eI cual noe

brinda eeguridad de oane.i o -

Siendo este equipo de una alta preciBión para Ia

medi.ción de presionee,con Io cual ee obtiene curvae de

Preeión - Saturacjón de Agua con Lln alto Erdo de

confiabi lidad.

Una vez elaborada la curva P ve- Sw ee determina

facilmente eI punto en el cual Be I}ega a.l. eetado de

eaturación irreduclble de agua encontrandose que a

partir de e6te punto la curva tlene una miíxima

variación en 6u pendiente hac iendoee practicamente

asintótlca al. eje Y (Presión) -

El Espectómetro DREL,/S eB un instrumento cuya

princlpal venta.ja e6 que puede oer traneportado ein

mayor dificultad para relizar pruebae en el campo,

donde ee pueden tomar mueatrae de fluídoe, lograndose

de eeLa nanera mayor agilidad y economia en .Loe

reepecti voe anátieie-

It

f.i

lO- Siendo este equipo acondicionado para obtener los



resultadoa a partir de una lectr¡ra directa en eI

miemo, oe puede realizar muchos análisis en corto

tiempo obteniendoee elgnificativas venta.ias deI miemo-



I

RECOHENDAC I ONES

Como hemoa visto, estaa propiedades petrofísicas

eetudiadae Eon de ainEular importancia para el

conocimiento de los yacimientoe, por lo tanto debe

hacerse mayor enfaeie en .l.o relacionado al manejo y

manbeniniento de los equipoe de laboratorio.

Eetoo anáIisie de laboratorio son requeridoa con mucha

frecuencia en la industria, en vieta de lo cual la

Facultad deberÍa revigar rrua eatrategiae de

integración con la miema, buecando una apertura en lae

relaciones bilaterales tant.o en el aepecto técnico

cono en eI económico, para lograr aeÍ ubicar a la

ESPOL en el lugar que le correeponde en el concierto

nac i <-¡na 1 .

En visLa de Io eofisticado y de Ia alta preciaión de

log instn¡menton, es recomendable que loe mismos aean

mane.jadoe con eI mayor cuidado poeible, para lo cual

ea E¡eneater que técnicoa capacitadoa aean entrenados

con el fin de dar a dichoe equipoe eI mane.i o adecuado

a la vez que sirvan como tutorea para loe eetudiantee

que ut,i l icen eatoa instru¡rentoe -
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