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DEFINICIONES

American Petroleum Institute (API): Instituto Americano del Petréleo. La principal asociacion
comercial de la industria del petréleo y del gas natural de los Estados Unidos de América. Dentro
de sus principales funciones estan las de establecer y certificar estdndares en la industria a nivel
nacional y verificaciones a nivel internacional.

Background (Analisis de Fondo): Espectro infrarrojo que se toma antes de obtener el especto de
la muestra, es un espectro del ambiente y el &rea del trabajo, en dénde se esta realizando el analisis.
El equipo lo utilizara como una calibracion y para eliminar la lectura del area de trabajo de la lectura
de la muestra.

Concatenacion: En quimica, es la propiedad de ciertos &tomos para enlazarse con otros y formar
cadenas.

Concatenacion del carbono: Es la facultad de este elemento de unirse a otros carbonos formando
una cadena carbonatada o formar enlaces a &omos como el hidrégeno (H), nitrogeno (N), azufre (S)
y halégenos.

Contenido C,_g: Hacer referencia al porcentaje mol que tiene la muestra de componentes
hidrocarburos que poseen entre dos y seis carbonos en su estructura molecular. Debido a una
similitud en su comportamiento bajo diferentes condiciones se agrupan en el componente
denominado "C,_g".

Contenido C,,: Hace referencia al porcentaje mol que tiene la muestra de componentes
hidrocarburos que poseen siete carbonos 0 méas en su estructura molecular. Debido a la amplia
cantidad de moléculas se agrupan en un solo componente denominado "C,..".

Crudo: Aceite extraido en su forma méas elemental, el cual es una mezcla de hidrocarburos,
componentes organicos y metales.

Densidad del Aceite (p,): Definida como la cantidad de masa por unidad de volumen de crudo a
una presion y temperatura determinada. Expresada en unidades de campo es libras por pie cibico y
en sistema internacional en gramos por centimetro cubico. Usualmente se expresa en grados API,

los cuales se obtienen mediante la expresion:

41.5

1
°API = —131.5

Yo



Densidad relativa del crudo (y,): Definida como la relacion que existe entre la densidad del aceite
y la densidad del agua a condiciones estandar, es decir 60 °F y presion atmosférica.

__ Po

" Pw

Encogimiento: Hace referencia a la diferencia entre el volumen ocupado por un barril de aceite en

Yo

el tanque mas su gas disuelto a la presion de saturacion y el volumen del aceite una vez liberado el
gas en disolucidn, pues al liberar el gas en disolucion el crudo reduce su volumen.

Factor de volumen del aceite (B,): Definido como la relacién que existe entre el volumen del
aceite mas el gas en disolucion a condiciones establecidas de presion y temperatura entre el volumen
de aceite a condiciones estandar, debido a que es una relacion entre volimenes se expresa, en
unidades de campo, en pies cubicos sobre pies cubicos mientras que en sistema internacional en
metros clbicos sobre metros cubicos. Esta expresada matematicamente de la siguiente manera:

_ Vo+gd@cp,T
0 V,@CE

Frecuencia: Magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier
fendmeno o suceso periddico. Las unidades segln el Sistema Internacional se miden en hercios (Hz).
FTIR (Fourier Transformation Infrarred): Arreglo de los componentes dentro de un instrumento
de infrarrojo dénde todas las frecuencias alcanzan al detector al mismo tiempo, por lo que es
necesario obtener el espectro a través de la transformada de Fourier.

Grupos funcionales: Es un arreglo de atomos que siempre reaccionan de una forma determinada,
es la parte de la molécula responsable de su comportamiento quimico ya que le confiere propiedades
caracteristicas.

Infrarrojo Cercano (IRC): Region del espectro infrarrojo donde se encuentran las sefiales propias
de las transiciones de sobre tonos y combinaciones de bandas de diferentes arreglos moleculares.
Las metodologias para observar con detenimiento las vibraciones dentro de este intervalo son de
transmision y absorcion.

Infrarrojo Medio (IRM): Region del espectro infrarrojo donde se encuentran las sefiales de las
vibraciones fundamentales, sobre tonos y una combinacion de bandas de diferentes enlaces
moleculares. La metodologia para observar el intervalo es la reflectancia total atenuada ATR, por

sus siglas en inglés Attenuated Total Reflection.



Infrarrojo Lejano (IRL): Region del espectro infrarrojo donde se encuentran las sefiales de
vibraciones fundamentales y bandas de 4&tomos pesados. Las metodologias para observar el intervalo
son reflectancia difusa y reflectancia especular.
Longitud de onda: Distancia que recorre una perturbacién periddica que se propaga por un medio
en un intervalo de tiempo determinado.
Momento dipolar: Se define como la medida de la intensidad de la fuerza de atraccion entre dos
atomos, expresa la asimetria de la carga eléctrica en un enlace quimico. Su representacion es un
vector con direccion hacia el &tomo mas electronegativo del enlace. Suma de los momentos dipolares
de los dipolos constituidos por las cargas que forman parte de la molécula.
Regidn de huella digital: En inglés fingerprint region, intervalo del espectro infrarrojo donde se
observan comportamientos entre los enlaces simples de carbono con oxigeno, carbono con nitrégeno
0 nitrégeno con oxigeno. Dentro de esta region también se encuentran zonas especiales para
determinados hal6genos.
Relacion Gas Aceite (RGA): También denominada: relacion de solubilidad (Ry), es definida como
el nimero de pies cubicos (0 metros) a condiciones estandar de gas que se disolveran en un barril
de aceite a condiciones estandar. Su relacion matematica:
V,@CE

S~ V,@CE
Relacion Sefal/Ruido (SNR): Se define como la proporcidn existente entre la potencia de la sefial
que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe.
Repetibilidad: Es la presién de un método expresado como la concordancia obtenida ente
determinaciones independientes realizadas bajo las mismas condiciones (analista, tiempo, aparato,
laboratorio, etc.).
Reproducibilidad: Es la precision de un método expresada como la concordancia entre
determinaciones independientes realizadas bajo condiciones diferentes (analista, tiempo, aparato,
laboratorio, etc.).
Sobre tonos: Definidos por el analisis de Fourier también como parciales armonicos, corresponden
a multiplos de una frecuencia fundamental. En el analisis de infrarrojos se observan como sefiales

de ruido en los mdltiplos dobles de las frecuencias de vibracidén fundamentales.
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Transmitancia: Magnitud que expresa la cantidad de energia que atraviesa un cuerpo en una unidad
de tiempo.

Numero de onda: Magnitud de frecuencia que indica el nimero de veces que vibra una onda en la
unidad de distancia. Para campos como la espectroscopia infrarroja se utilizan ciclos por

centimetro o centimetros reciprocos (cm™).
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 JUSTIFICACION

En la actualidad la industria mexicana necesita hacer uso de todas las herramientas y tecnologia a
las cuales pueda tener acceso. Considerando que México es un pais con una industria petrolera tan
fuerte y en constante evolucion es necesario, la aplicacion inmediata de estas, en los diferentes
procesos. Buscando hacer mas eficiente su funcionamiento y por ende su desarrollo, pretendiendo

sea tanto sostenible como sustentable en beneficio de la sociedad.

Generalmente por afos esta industria ha tenido problemas tanto para caracterizar como en analizar
los distintos materiales, materia prima, reactivos, productos, subproductos y en general todo lo que
participa en ella, es entonces conveniente incorporar tecnologias como el uso de IR en alguna etapa
0 proceso que ayude a la toma de decisiones de forma rapida y eficiente.
Considerando que la industria petrolera se divide en cuatro etapas:

1. Exploracion y Produccion.

2. Transporte de materias primas (crudo, gas y productos).
3. Refinacion de crudo y tratamiento de gas.
4

Comercializacion.

Se eligié la primera etapa, la cual es exploracién y produccién, donde se plantea una posible
metodologia aplicable a las Gltimas etapas de exploracion y control a lo largo de la produccién del
pozo, debido a que existe la necesidad de caracterizar los hidrocarburos de una manera eficiente y
rapida. Considerando que, muchas veces a lo largo de la carrera se ha observado y comentado que
es una necesidad el tener el conocimiento de la calidad, asi como el control de los hidrocarburos que
se estan produciendo por varias razones. Principalmente para la toma de decisiones sobre el pozo,
campo y el yacimiento. Conforme se investigaba sobre equipos y técnicas destinados a la
caracterizacion del fluido hidrocarburo, se llegé a la técnica de espectroscopia infrarroja. Asi como
el apoyo que se tuvo del Laboratorio de Nano peliculas, perteneciente al Instituto de Ciencias
Nucleares de la Universidad Nacional Autonoma de México, el cual cuenta con este equipo. Que
trabaja, con el uso de IR, antes mencionado. Las ventajas de la metodologia, asi como las del equipo

y su manipulacion se mencionaran en el presente trabajo.
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Es importante no olvidar que las metodologias de monitoreo juegan una parte fundamental en la
optimizacion de procesos. Conforme las tecnologias se van desarrollando en nuevas areas y
tecnologias de produccion, desde la exploracion, perforacion direccional, fracturamiento hidraulico,
por mencionar algunas, es necesario llevar un monitoreo de los fluidos para hacer un manejo de
yacimiento eficiente, mejorar tuberias y las operaciones de refinacion, asi como dar seguridad y
confiabilidad a los procesos. Es por ello por lo que el presente trabajo propone una opcion para su

uso en campo.

Considerando que la produccion de aceite y gas serd& mucho mas efectiva, cuando se tengan
herramientas, las cuales puedan monitorear la composicion de hidrocarburos, mediante una
medicion directa o indirecta de los grupos funcionales presentes, ya que ellos dan la pauta para la

clasificacion y tratamiento respectivo.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar una metodologia para la caracterizacion de hidrocarburos utilizando la
espectroscopia infrarroja usando el instrumento Perkin Elmer FT — IR Spectrometer Spectrum

Two ®. Basados en la busqueda de los grupos funcionales mas comunes en un crudo.

1.2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Desarrollar una metodologia para la caracterizacion de grupos funcionales en hidrocarburos
basada en la obtencion de una gréfica de transmitancia contra nimero de onda a través de la
espectroscopia infrarroja. Ya que la presencia o ausencia de los grupos funcionales presentes en
el crudo determinan el tipo de crudo con el cual se esta trabajando (un hidrocarburo puede ser
catalogado como ligero, pesado o extrapesado, dependiendo de sus grupos funcionales) y de esta
manera se puede modelar tanto el comportamiento del fluido como el tipo de yacimiento

presente.
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2. Analizar el posible uso de la metodologia para la aplicacion en campo a través del instrumento
Perkin Elmer FT — IR Spectrometer Spectrum Two ®.

3. Evaluar la posible aplicacion de los criterios en campo. Para conocer las diferentes propiedades

fisicas y quimicas de un crudo en su estado a condiciones estandar.

1.3 LIMITACIONES Y ALCANCES

Debido a las caracteristicas del equipo para este trabajo se considerd la toma de muestra a
condiciones estandar, es decir, el crudo tiene muy bajos niveles de componentes volatiles y de gas
disuelto, por lo que esto puede llegar a representar una limitacidn, ya que se debe de profundizar el

analisis de muestras a condiciones de operacion.

Con respecto al analisis realizado fue, de un pozo mexicano de los considerados maduros, los cuales
se consideran estan en su Ultima etapa productiva, por lo que las condiciones de operacion son muy
diferentes a un pozo joven o comenzando a producir. Es entonces como se presenta una de las
limitaciones que es la etapa en la cual se encuentra el pozo. Se puede proponer como continuacion
a este trabajo, realizar la misma metodologia, solo con diferentes muestras de crudo a diferentes
etapas de produccidn, para conocer y tener una base de datos con la cudl, caracterizar de manera
mas exacta llevando un control mas eficiente de lo que se produce. Existen equipos especializados
cuya operacion es a boca de pozo y permiten una caracterizacion continua de la produccion de crudo
de pozo, por lo que la técnica es Util sin embargo la aplicacion que se le daria podria llevarse
inclusive a la etapa de refinacion de crudo y la comercializacion como una manera de evaluar la
calidad y homogeneidad de los productos refinados. Lo cual se puede considerar como un alcance,

mostrar su posible uso en estas areas.

Existen ya algunas tecnologias para llevar un control en pozo sobre lo que se esta produciendo y se
conocen como mediciones en caliente, equipos como el medidor de petroleo neto “Red Eye” son

equipos de monitoreo que, utilizando los mismos principios del rango infrarrojo, del espectro
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electromagnético son utilizados; Sin embargo, la finalidad que buscan estos equipos simplemente
es de control de corte de agua. A diferencia del objetivo planteado en este trabajo.

Un alcance mas seria, proponer otra alternativa para caracterizar a los crudos con equipo de facil
manejo e incluso capacitacion, lo cual no represente una gran inversion en la industria petrolera, que
en muchos casos es responsable de un incremento elevado en sus costos de operacion. Una limitante
muy importante para considerar es que el equipo por sus caracteristicas y forma de operar, no nos

pueda proporcionar informacion cualitativa y cuantitativa de las caracteristicas del crudo a trabajar.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES
2.1 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

La espectroscopia infrarroja (IR) esta basada en las vibraciones de los &tomos de una molécula. Un
espectro IR, se obtiene gracias a la interaccion entre la radiacion electromagnética con la materia
irradiada. Ya que al irradiar una muestra con radiacion electromagnética y determinando la fraccion
de radiacion que se absorbe, tanto como la que se transmite por la materia, se relaciona con una
energia almacenada determinada. La energia que le molécula absorbe en un espectro de absorcién
corresponde a la frecuencia de vibracion de la molécula. Tal frecuencia esté representada a través
de la onda electromagnética. La ilustracion 1 muestra el espectro electromagnético, la escala de la

longitud de onda, una referencia de escala y la frecuencia de la onda en Hz.

Rayos

Radio Microondas Infrarroja Visible Ultravioleta Rayos X
Gamma

Longitud de onda [m] 103 102 105 Sx100 108 10°10 1012

mltamaﬁodez/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\mww
Bli=as £ v o

Edificios Humanos Insectos  Alfiler Células Moléculas  Atomos Nucleo Atémico

PN (M S

104 108 1012 1073 1010 1018 1020

Figura 1.- Espectro electromagnético. Adaptado de Cerruti (2018) pdg. 3

La importancia del analisis de la interaccion entre la radiacion electromagnética y los materiales
yace en hecho en el que todos los materiales absorben y emiten radiacion electromagnética a
frecuencias especificas y es en funcion de dichas frecuencias emitidas y absorbidas que se obtiene

informacion del material.
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Como se aprecia en la llustracion 1 la espectroscopia infrarroja se enfoca en el intervalo de
longitudes de onda de 0.7 a 1000 micrémetros (um). Sin embargo, existen tres subdivisiones en
funcién de la longitud de onda:

e Infrarrojo cercano (IRC).

e Infrarrojo medio (IRM).

e Infrarrojo lejano (IRL).

Desde el punto de vista cuantico, cuando una molécula (o0 &tomo) absorbe radiacion

= -~ Estado
Niveles Energéticos Ao
Rotacionales R2 _ o _ Electrénico
R1 Nivel Vibracional Excitado 1 Excitado
Niveles Energéticos R3 > n=2
Rotacionales ;i
Nivel Vibracional 0
-
0
o
)
G
freadl| - Estado
Electrénico
Niveles Energéticos R3
Rotacionales 2‘; ¢ : v ; Base
Nivel Vibracional Excitado 1 > :
n=
Niveles Energéticos R3
Rotacionales e .
R1 Nivel Vibracional 0
-

Figura 2.- Jerarquia de Niveles de Energia. Adaptado de Cerruti (2018) pdg. 17

electromagnética a una frecuencia especifica, se excita brincando de un nivel bajo de energia a un
nivel de energia superior. Tal evento esta representado por la jerarquia de niveles de energia:

La jerarquia de niveles de energia establece una representacion visual del cambio de energia que
representa la excitacion de diferentes naturalezas de una molécula. Cuando se habla del estado
electronico base se debe entender el estado energético original de la molécula. Visualizando las
uniones que existen entre moléculas a través del modelo clasico donde el enlace se comporta similar
a un resorte, se puede llegar a la ecuacion que describe la energia necesaria para hacer vibrar a una
molécula: E = hv. Donde E representa la energia, h es una constante y v representa la frecuencia

de la vibracion [Hz].
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2.2 LEY DE LAMBERT Y BEER

La espectroscopia infrarroja se basa en la aplicacion de las siguientes leyes:

La ley de Beer, establece que la absorbancia de una muestra es directamente proporcional a la
concentracion de la especie absorbente. La fraccion de la luz que pasa a través de la muestra (la
transmitancia) se relaciona de manera logaritmica y no lineal con la concentracion de la muestra”
(Harris, 1992) En otras palabras, aquella solucion que permita el paso de mayor luz tiene el mayor

valor de transmitancia y el menor de absorbancia.

b
Luz
incidents -
= P.dP Solucidn Luz
absorbente emergente
x=0 I *=h

dx
Figura 3.- Esquema de la ley de Beer. Adaptado (Harris, 1992)
Considerando un haz de luz incidente con potencia radiante P que pasa a través de una capa
infinitesimalmente delgada, de espesor dx. La disminucion de la potencia (dP) es proporcional a la
potencia incidente (P), a la concentracion de especia absorbente (c) y al espesor (dx), por lo que se

llega a la equivalencia:

dP = —BPcdx
Donde B es una constante de proporcionalidad. Reagrupando ando la ecuacion anterior se obtiene:
dP 4
= Bcdx

Integrando la ecuacion utilizando los limites de integracion:P = Py parax =0y P = P parax = b.

P b
dP_ . [
[t
0

Py

—(In(P) — In(dP,)) = Bcb
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In (%) — Beb

Utilizando la relacién logaritmica de: In(z) = (In 10)(log z) se obtiene la relacion:

¢ () = (7o)

Ecuacion 1: Ecuacion de Beer

., , f P, ., e, e e s .
La relacion logaritmica entre FO y la concentracion se debe a que, en cada porcion infinitesimal del

volumen total, la disminucién en potencia es proporcional a la potencia incidente en dicha porcion.
“A medida que la luz atraviesa la muestra disminuye la caida de potencia en cada capa consecutiva,
puesto que la magnitud de la potencia incidente que llega a cada capa va decreciendo.” (Harris,
1992).
La ley de Lambert-Beer resulta una simplificacion de la ecuacién (1) donde la absorbancia se
cuantifica de la siguiente manera:

A = gbc
Doénde A es la absorbancia [-], € es el coeficiente de absorcion [Micm™], b es el espesor de la
muestra [cm] y ¢ la concentracién [M].
La ecuacion de Lambert-Beer muestra relacion lineal entre la concentracion de un soluto con la
absorbancia de la muestra, por lo que tiene ciertas limitantes: No se puede utilizar en sustancias
donde el soluto a analizar en cuestion tiene una concentracién mayor a 0.01 [M], debido a los
cambios del coeficiente de absorcion a altas concentraciones por interacciones entre moléculas

préximas entre si.

Las espectroscopias: infrarroja (IR) y Raman (de la cual se hablard con mayor profundidad en la
seccién 5.3.2), se utiliza para analizar caracteristicas vibracionales, tanto de moléculas como
estructuras cristalinas. Los espectros aparecen a traves de diferentes bandas caracteristicas dentro
del intervalo del espectro infrarrojo (entre 100 a 4000 cm™). Se asocian bandas individuales a grupos
quimicos, tales como el grupo carbonilo o el cloro organico. La energia a la cual aparece la banda
depende de las propiedades de la molécula y las bandas individuales que aparecen se utilizan para

determinar la concentracion.
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2.3 APLICACION DE LA ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

La interaccion entre la radiacion electromagnética y las moléculas es la base de la espectroscopia
molecular. La region del espectro y por tanto la energia de radiacion utilizada, caracterizada por el
namero de onda o por su longitud, representara una diferente naturaleza de interaccion de las cuales,
existen tres:

- Excitacion de electrones

-Vibraciones

- Rotaciones moleculares

Donde la molécula al absorber radiacion en el espectro infrarrojo cambia de energia vibracional y
rotacional, cabe mencionar que las transiciones entre ambos estados requieren de muy poca energia,
tal como se aprecia en la Figura 2.- Jerarquia de niveles de energia. Por lo que solo es posible
observarlas en muestras gaseosas. Como el estudio se realizé en muestras liquidas solamente se

tienen en cuanta los cambios entre estados de energia vibracional (Osborne, Fearn, & Hindle, 1993).

Para que la molécula presente absorcion infrarroja, debe poseer una caracteristica importante: Debe
de existir un cambio en el momento dipolar de la molécula. Una manera de entender las interacciones
de la molécula con la radiacion infrarroja es asociarla con cambios de momento dipolar, la cual a su

vez se relaciona con vibraciones y rotaciones.

Cuando se habla de la vibracién como una excitacion en la molécula, existen diferentes maneras en
las que puede presentarse. Los grupos funcionales de los hidrocarburos, al ser moléculas
poliatomicas (de n &tomos) agrupadas en diferentes configuraciones de hidrégeno y carbén, tienen
3n-6, modos de vibracién diferente. Tomando por ejemplo al metano, que tiene 5 atomos obtenemos:
3(5) -6 = 15— 6 =9 modos de vibracion diferente. Sin embargo, moléculas lineales como el propano
tienen 3(11) — 5 = 33 — 5 = 28 modos de vibracion diferente. Cada una de las vibraciones tiene una
representacion diferente en la curva de energia potencial, dando asi a una banda fundamental y sus
correspondientes sobre tonos en el espectro infrarrojo. Los tipos de vibracidén son: Cambios en la

distancia del enlace (elongaciones o estiramientos, que a su vez pueden ser simétricos o asimétricos
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pueden ser simétricas y asimétricas dentro y fuera del plano) (Silverstein & Webster, 1998).

De acuerdo con la mecanica quantica y basandose en el modelo oscilador armonico para la
representacion de los enlaces, se llega a la conclusidn que las transiciones entre niveles de energia
se pueden observar como bandas en el espectro infrarrojo, las cuales se presentan cuando el nimero

cuantico vibracional cambia en una unidad, denominada banda fundamental.

“(...) las bandas en el infrarrojo se producen como consecuencia de transiciones entre niveles de
energia en los que el nimero cuéntico vibracional (v) cambia en una unidad (Dv=+-1), denominada
banda fundamental, o en mas de una unidad (Dv=+-2,+-3,...), que se denominan sobretonos.
Aunque tedricamente son posible Dv superiores, en la practica s6lo se observan estas tres
transiciones. Las bandas de absorcion aparecen aproximadamente (existen otros términos
despreciables) a frecuencias: v (la banda fundamental), 2v y 3v (los sobretonos). Estos ultimos
tienen una menor intensidad que la banda fundamental. También se producen bandas como
consecuencia de la interaccion de dos vibraciones diferentes: vcomb=nlv1l+-n2v2+-...” (Macho
Aparicio, 2002).

Como se menciond con anterioridad existen tres zonas en las que se divide el espectro infrarrojo, la
siguiente es unatabla adaptada a la que Osborne, Fearn y Hindle en la pagina 21 de su libro Practical
NIR (IRC) Spectroscopy with applications in food and beverage analisis (1993) [Aplicaciones
practicas de espectroscopia IRC con aplicacion al analisis de comida y bebidas] se muestran las

divisiones del espectro infrarrojo incluyendo la transicion caracteristica que se presenta.
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Tabla 1.- Division del espectro IR. Adaptado (Hernandez, 2019).

Region Transicion Caracteristica Longitud de onda NuUmero de onda
(nm) (cm™)
Infrarrojo cercano (IRC) | X-H, sobretonos y | 780 — 2500 13000 - 4000
combinaciones de banda.
Infrarrojo medio (IRM) | Vibraciones  fundamentales, | 2500 — 25000 4000 — 400

sobre tonos y combinaciones.

Infrarrojo lejano (IRL) Rotaciones y bandas de | 25000 — 3 * 10° 400 - 30

vibraciones de atomos pesados

Asignacion de Bandas

Debido a que las denominadas bandas de absorcion, como se ha mencionado con anterioridad,
representan una vibracion unica entre dos atomos de la molécula y las que existen en el espectro
infrarrojo medio entre 4000 y 1300 cm?, se asocian a las bandas de absorcion a un grupo funcional
Unico y a una estructura molecular completa, a pesar de las influencias estructurales que representan

los desplazamientos en la frecuencia de la vibracion.

Las vibraciones que derivan de los grupos hidrogenados (con presencia de hidrogeno C-H, O-H y
N-H) o de grupos con dobles y triples enlaces aislados estan presentes en el espectro infrarrojo
medio, por lo que también se le denomina la region de frecuencias de grupo, representan una zona
del espectro infrarrojo de alto interés para la industria petrolera, pues los hidrocarburos son

moléculas comprendidas de carbono e hidrégeno principalmente.

También dentro del espectro infrarrojo medio existe otro intervalo entre 1300 y 400 cm de longitud
de onda llamado en inglés “fingerprint region ” o “region de huella digital” en castellano. De acuerdo

con Keller et al (1998), su utilidad radica en la identificacién de compuestos especificos.



En la Figura 4, se muestra un resumen de las frecuencias de absorcion de los grupos funcionales
més comunes en el IRM. Mientras que en la Figura 5, se muestra el resumen de las absorciones mas
habituales en el IRC, como se aprecia en la simbologia, predominan las bandas debidas a sobretonos
y combinaciones de enlaces donde hay presencia de hidrégeno.

L) L) L} L) L)
O-H, N-H C=0 C-0O TensiOn e
wsamtanly. Lt ] e — Flcxién —
C-H C=N C-N
oy o—
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VOw—
C-H
C-H
o~
O-H
]
Region de Frecuencias de grupo Region huella (fingerprint)
>
4 3 3 I I 3 //
7/
2 4 6 8 10 12 14 25

Longitud de onda [pum]

Figura 4.- Frecuencias de vibracion en el infrarrojo medio. Adaptado de Keller et al (1998), pag. 556
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Figura 5.- Frecuencias de vibracion en el infrarrojo cercano. Adaptado de Osborne et al (1993), pag. 28
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En el intervalo de infrarrojo cercano (IRC) las bandas de absorcidn presentan una definicién menor
en comparacién con el intervalo de infrarrojo mediano (IRM), pues aparecen como bandas anchas
que se sobreponen entre si, tal situacion representa una asignacion concreta a componentes y/o
grupos funcionales mas dificil dentro de la muestra. Debido a que las bandas presentan una menor

intensidad el infrarrojo medio es mas preciso pues es mas sensible y no existen tantas

superposiciones de bandas.



CAPITULO 3: EQUIPO INFRARROJO
3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

Nombre del equipo: Espectrometro “Spectrum Two FT — IR ”

Compaiiia: Perkin Elmer
Detector de IRM: Tantalato de Litio (LiTaOs). Con una SNR de 9300:1.
Detector de IRM: Sulfato de Triglicina Deuterado (DTGS). Con una SNR de 14500:1.

Sistema dptico estandar de bromuro de potasio (KBr) para la recoleccion de datos en

el rango espectral 8300 — 350 cm* para una resolucion de 0.5 cm™.

Especificaciones:

o

o

o

Alto: 21.0 cm.

Ancho: 45.0 cm.

Peso: 13.0 kg.

Rango de operacién: 5 — 45 °C.

Figura 6.- (Fotografia) Equipo FT-IR SPECTROMETER SPECTRUM TWO

El equipo utiliza una técnica reflectancia especular, la cual es una medicion de superficie que sigue

el principio de eficacias de reflexién. Tal principio establece que cada muestra posee un indice de

refraccion que varia con la frecuencia de luz a la que se expone, es decir, que en vez de examinar la

energia que atraviesa la muestra se medira la energia que se refleja en la superficie de la muestra.
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Tal técnica se utiliza para el andlisis de muestras orgénicas e inorgénicas que tienen superficies

grandes, planas y reflectantes.

En especifico el equipo utiliza muestreo de reflexion total atenuada ATR, por sus siglas en inglés
Attenuated Total Reflection. Tal herramienta es de las mas comunes para el muestreo FTIR debido
a la simplicidad del manejo de muestras y amplia aplicabilidad. Con el muestreo ATR se dirige el
haz IR a un cristal de relativamente mayor indice de refraccion. El haz se refleja desde el interior de
la superficie del cristal y crea una onda evanescente, que proyecta la muestra que esta en contacto
con el cristal ATR. Parte de la energia de la onda evanescente es absorbido por la muestra y la
radiacion reflejada se devuelve al detector.

El ATR resulta una metodologia excelente para la caracterizacion de hidrocarburos, debido a que es
ideal para muestras de absorcidn fuerte o gruesas. Ademas, por que la intensidad de las ondas
evanescentes decae exponencialmente con la distancia desde la superficie del cristal ATR, permite

a la técnica ser insensible al espesor de la muestra.

Debido a que en el equipo se utiliza un cristal de diamante se pueden analizar sélidos duros de forma
irregular, asi como s6lidos homogéneos y la capa superficial de un sélido de mdltiples capas. Los
solidos ideales para los que usualmente se utilizan son: Laminados, pinturas, plasticos, gomas,

revestimientos, soélidos triturados.

Volviendo al analisis de muestras de liquidos, el ATR es muchas veces preferido sobre otros
métodos porque simplemente requiere de la colocacion de una gota de liquido sobre el cristal, por
lo que se puede utilizar para analizar: soluciones acuosas de flujo libre, liquidos viscosos,

revestimientos, materiales biologicos. O como en nuestro caso muestras de crudo.
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Las ventajas de usar ATR son:
e Preparacion minima de la muestra. Solo es necesario colocar la muestra en el cristal.
e La limpieza es rapida y facil, simplemente se retira la muestra y se limpia la superficie del
cristal con un solvente adecuado.
o El andlisis de las muestras se lleva a cabo a condiciones estdndar, no es necesario calentar,
presionar o moler las muestras para obtener los espectros, a menos que el procedimiento lo
establezca.

e Esapto para el analisis de muestras gruesas o muy absorbentes, por lo que resulta ideal para

muestras dificiles como el caucho negro.

Una de las principales desventajas de este equipo es que no cuenta con bibliotecas de consulta, para
la comparacion de estandares y muestras de crudos. Las bibliotecas son compendios de espectros de
diferentes muestras puras, es decir, muestras de diferentes compuestos sin contaminantes. Las
bibliotecas permiten al usuario evaluar el parecido de la muestra problema, con los espectros de
diferentes compuestos en porcentaje e inclusive le permite al usuario evaluar la muestra problema
con una mezcla de los compuestos contenidos dentro de la biblioteca. Para asi crear un espectro que
se acercase mas al espectro de la muestra problema. Ya que el software del equipo tiene una opcién
para generar un espectro que sea mas parecido a la muestra problema, al proponer una nueva muestra
la cudl es una mezcla de los espectros que se tienen dentro de la biblioteca. Tal caracteristica indica
que el equipo por si solo no da valores cuantitativos, si no solamente cualitativos; Sin embargo,
existe una manera de llegar a valores cuantitativos, generando estandares de calibracion a través de
los cuales la implementacién de estandares de calibracion como se sugerira en este trabajo la

implementacién de dicho equipo en campo.
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CAPITULO 4: PROPIEDADES DE LOS HIDROCARBUROS

4.1 QUE ES UN CRUDO

El denominado crudo, aunque en su mayoria compuesto por hidrocarburos (compuestos llamados
de esta forma por el area petrolera), ademas posee componentes organicos y metales, su composicion
puede variar entre un 50% hasta 95%, dependiendo del tipo de crudo y su método de extraccion.
Compuestos organicos como el oxigeno, nitrégeno y sulfuro forman entre el 6% y 10% del crudo,
mientras que metales como el cobre, niquel, hierro y vanadio llegan a presentarse en concentraciones

de 1%. (Abdel-Aal, Aggour, & Fahim, 2016).

Debido a los diversos criterios de la clasificacion, donde se toman en cuenta: la composicién y
contenido de los hidrocarburos, comportamiento del crudo, envolvente de fases, etcétera, diversos
autores han creado sus propios parametros para la caracterizacion del crudo en funcién de los crudos
con los que realizaron pruebas, por lo que los parametros entre autores funcionan para ciertos crudos

producidos en ciertas regiones bajo ciertas condiciones

4.2 CARACTERISTICAS DE UN CRUDO EN FUNCION DE LOS GRUPOS

FUNCIONALES
Las clasificaciones en las que suele catalogar los fluidos del yacimiento son:
e Aceite Negro:
Es el fluido mas comdn, tiene una composicion de méas de 20% mol de heptanos y componentes mas

pesados, su temperatura critica es mucho superior a la temperatura del yacimiento. Suele presentar

ft3@C.E.
bl @ C.E.

RGA menor a 1750 ( ) debido a que el gas que se llegaria a formar dentro del yacimiento

permanece inmavil a bajas saturaciones la relacion gas aceite decrece conforme la presion del
yacimiento se encuentra debajo de la presion de saturacion. La presion de saturacion suele ser
relativamente baja y debido a caracteristicas PVT similares, los limites entre aceite volatil y aceite

negro carecen de delimitaciones concretas.
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e Aceite Volatil
Debido a su alto contenido de componentes ligeros presenta caracteristicas similares a las de los
gases y condensados, sin embargo, debido a la presencia de componentes mas pesados a condiciones
de yacimiento presenta comportamiento liquido. Debido a que posee una concentracion mayor de

componentes pesados su temperatura critica es mas alta a la de los gases. La relacion de gas aceite

ft3@C.E.

(RGA) tiene un rango de entre 1750 a 3200 (bl @ CE

) y conforme se alcanza la presion de saturacion

aumenta. Presenta una densidad APl mayor a 40°. El gas producido contiene altos porcentajes de

componentes intermedios y suelen comportarse como gases retrogrados.

e Gasy Condensado
La temperatura del yacimiento se encuentra entre la temperatura critica y la cricondenterma. En este
tipo de yacimientos se presenta un fenémeno llamado condensacion retrograda. La cantidad de
condensados es mayor a la de un gas himedo., con relacion de gas a liquidos (RGL) de 3200 a

ft3@C.E.

150000 (m

). La concentracion de heptanos y mas pesados suele mantenerse por debajo de

12.5% mol, la coloracién de los condensados puede estar entre blanquecino a un café opaco, los
condensados que presentan coloraciones opacas usualmente poseen una alta densidad relativa y son
asociados a gases de alto punto de rocio. La densidad de tales condensados oscila entre los 40 y 60
° API.

e Gas Humedo
Principalmente compuesto por metano y otros componentes ligeros, la temperatura del yacimiento
esta por arriba de la cricondenterma y no habra formacion de condensados durante la explotacion
del yacimiento. Sin embargo, los condensados se presentard a condiciones de separador, tales
condensados llegan a presentar una coloracion blanquecina con densidades bajas que permanecen

constantes a lo largo de la explotacion del yacimiento.
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e Gas Seco
Est4 compuesto principalmente por metano y componentes no hidrocarburos, tales como nitrogeno
y didxido de carbono. Este tipo de fluido se mantiene en una fase gaseosa a lo largo de la explotacion
del yacimiento y a las condiciones de separador. A condiciones superficiales puede llegar a existir

una condensacion de agua debido al rapido enfriamiento del gas llegando a causar los denominados

hidratos de metano.

Como se menciono con anterioridad el denominado crudo hace referencia al aceite extraido en su
forma original, debido a que el crudo como tal presenta una caracteristica fundamental del
yacimiento que se esta produciendo existen los criterios para la clasificacion de los fluidos del
yacimiento en funcién de propiedades del crudo, estos criterios varian con respecto a el autor en
cuestion, debido a las condiciones y fluidos con los que se realizaron los experimentos. A
continuacion, se presentan las siguientes tablas donde se ejemplifica lo mencionado.

McCain utiliza los siguientes criterios para su clasificacion:
Tabla 2: Criterios de clasificacion de Yacimientos de McCain. Adaptado Ledn et al (2013)

Propiedad Aceite Negro Aceite Volatil Gas y Condensado
m3 < 356 357 — 587 587 — 8905
RGA|—
m
m3 <2 > 2 -
Bolmz
p, [°API] < 45 > 40 40 — 60

Contenido C,, [%mol] > 20 12.5 - 20 1-125
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Méndez utiliza los siguientes criterios:
Tabla 3: Criterios de clasificacion de Yacimientos de Méndez. Adaptado Ledn et al (2013).

Propiedad Aceite Negro Aceite Volatil Gas y Condensado
m3 <200 200 — 1000 500 — 15,000
RGA|—
m
m3 <2 > 2 —
Bo|ma
po [PAPI] < 349 35-499 45 —-57.1
Contenido C, [Y%mol] > 20 12.5-20 3—-125

Ledn et al presentan los siguientes criterios:
Tabla 4: Criterios de clasificacion de Yacimientos por Ledn et al (2013). Adaptado.

Propiedad Aceite Negro Aceite Ligero Aceite Volatil Gas y Condensado
m3 <130 130 — 200 200 — 550 > 500
RGA|—
m
m3 <15 1.5-23 > 2.3 —
B, —
m
po [PAPI] < 32 32 —42 > 42 42 — 62
Contenido C,, [%mol] 35—-150 25—-35 12.5 - 25 1-125
Encogimiento [%] 75 — 85 50 — 75 28 — 50 —
Contenido C,_g [%mol] > 35 26 — 35 18 — 26 1-18

Leon et al (2013) presentan una representacion visual de los criterios de clasificacion que
propusieron para los crudos producidos en territorio mexicano, tal representacion es un diagrama
ternario de tres pseudo componentes: ligeros: dénde esta el Ci agrupado con N2, intermedios:
porcentaje de C> — Cs, mas el CO2 y el HaS y finalmente los pesados: el porcentaje de Cr+. Tal

diagrama ternario engloba doce pozos mexicanos cuya clasificacion se muestra a continuacion:
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La simbologia muestra diferentes pozos productores mexicanos a los que se les aplico la nueva serie

de criterios propuesta por Leon et al (2013).

1 Caan 23

Fénin 2

Teotieco 42

hjo 42

Akal 2

Goraldan

Agave 41

> Santuario 317

-9 Ol

@ 10, -Shishto 3
11.5en S

- 12 Arvesa 22

"~

' N
BNV awsN

L N

0
o CO,, M8, C,.C, %

Figura 7.- Diagrama ternario con pozos mexicanos. Tomado de Ledn et al (2012)

4.3 GRUPOS FUNCIONALES

La parte de la quimica donde se centrara el tema de los grupos funcionales es la quimica organica la
cual tiene definiciones que ha mantenido a lo largo de la historia, la definicion mas actual para la
Quimica Organica sera, la rama de la quimica que se encarga de estudiar, en su gran mayoria, las
moléculas que contienen atomos de Carbono e Hidrégeno, debido a que tales moléculas y otros
elementos comunes (Oxigeno, Nitrégeno, Hal6genos y Azufre) son estudiados dentro de la quimica

organica son conocidos como compuestos organicos.

Como se ha mencionado ya con anterioridad el crudo estd compuesto principalmente por
hidrocarburos, sin embargo, al ser una mezcla también de compuestos organicos pueden ser
catalogados de acuerdo con su grado de saturacion, tipos de enlaces, grupos funcionales y contenido
de anillos bencénicos. Vale la pena sefialar es el hecho que las propiedades fisicas y quimicas de los

hidrocarburos varian conforme incrementa la complejidad de la molécula.
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Un grupo funcional es un grupo de d&tomos responsable del comportamiento quimico de la molécula
que lo contiene. Dentro de la quimica organica existen una gran variedad de compuestos que son el
resultado de la hibridacion del carbono con diferentes elementos. Tales mezclas presentaran
diferentes caracteristicas fisicas y quimicas diferentes entre si, pues serd dependiente del tipo de

enlace y elemento con el que se combine o enlace el carbono.

La propiedad de la concatenacion, la cual le permite al carbono formar cadenas con otras moléculas
de carbono, da lugar a una gran variedad y combinaciones de compuestos que se diferencian entre

si ya sea por su composicion molecular como por sus caracteristicas fisicas.

Los hidrocarburos pueden agruparse en dos familias principales, los alifaticos y los aromaticos. En

la primera familia se agrupan los alcanos sencillos (donde se agrupan moléculas con enlace entre
atomos del carbono sencillo), los alquenos (dénde se agrupan moléculas con dobles enlaces entre
carbonos), los alquinos (donde existen enlaces triples ente carbonos) y los cicloalcanos (dénde se
agrupan los alcanos en anillos). Mientras que dentro de la familia de los aromaticos se agrupan las
moléculas que presentan anillos aromaticos (aquel donde los anillos presentan dobles enlaces que
pueden ser intercalados entre los carbonos o entre todos los carbonos). A continuacion, se presenta
la forma general en la que se clasifican los hidrocarburos:
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Insaturados
Alquinos
Saturados Cicloalcanos

Cicloaquenos
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Figura 8.- Diagrama de la clasificacion de los hidrocarburos

4.4 METODOS DE DETERMINACION DE GRUPOS FUNCIONALES
4.4.1 METODO SARA

El objetivo principal de cualquier metodologia SARA se basa en la division de cualquier mezcla de
crudo en las fracciones de: Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos. Tal como indican Fan et
al (2002) la fraccion de saturados contiene a todos las moléculas no polares, incluyendo a los
hidrocarburos lineales, ramificados y ciclicos. Los aromaéticos contienen uno o mas anillos
aromaticos y son polarizables. La manera de distinguir la fraccion de resinas de la de asfaltenos es
que la primera es miscible con el heptano (o el pentano) mientras que las los asfaltenos son
insolubles. La utilidad de este sistema de clasificacion yace en la identificacién de las fracciones
del crudo que identifica las fracciones del aceite que pertenecen a la estabilidad del asfaltenos y, por
lo tanto, deberia ser til para identificar crudos con el potencial de problemas de precipitacion de
asfaltenos.
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4.4.2 CROMATOGRAFIA DE CAPA FINA Y DETECCION DE IONIZACION DE FLAMA.

Conocida también como andlisis TLC — FID por sus siglas en inglés: Thin Layer Chromatography

'@

ey

X

J \
X\

5

:

and Flame lonization Detection utiliza barras de cuarzo recubiertas con particulas de silice
sintetizada y en conjunto con la ionizacion de flama se utiliza para la determinacion rapida de

compuestos saturados, aromaticos y polares en destilados pesados de petrdleo.

La técnica que Barman (1996) emplea es con el uso de varillas de cuarzo delgadas reutilizables
recubiertas con particulas absorbentes de tamafio micrométrico. Una capa de un adsorbente, como
silice 0 alimina, se sinteriza a cada barra de cuarzo. Un conjunto de 10 de estos "croma-varillas" se
montan generalmente en un bastidor de metal. Por lo general, se mancha con 1 microlitro de una
solucion de muestra (equivalente a unos pocos microgramos de muestra) en cada barra. Estas barras
se desarrollan simultdneamente con disolventes apropiados para lograr la separacion de saturados,
aromaticos y componentes polares. Luego, el bastidor se coloca en un bastidor movil dentro de una
unidad de escéner, donde cada cromado se pasa individualmente a lo largo a través de una llama
estacionaria de oxigeno e hidrogeno. Los iones producidos debido al pirdlisis de los componentes
de la muestra separados se recogen mediante un cilindro de metal y la corriente se amplifica y se

registra.

Barman (1996) sefiala que se ha demostrado que el método ofrece varias ventajas operacionales,
como el corto tiempo de analisis, el requerimiento de pequefias muestras, el analisis simultaneo de
muestras multiples, el menor consumo de solvente y el absorbente reutilizable. Wang et al (2009)
concuerda con las ventajas que se sefialan con anterioridad y enlista mas ventajas: (i)
fraccionamiento simultaneo de crudo en clases saturadas, aromaticas y polares; (ii) aplicabilidad
para la determinacidn de fracciones pesadas con altos puntos de ebullicién; (iii) bajo costo, requisitos
simples de instrumentos y ahorro de procedimientos. Por lo tanto, el método se aplico rapidamente
para el analisis de medicamentos, aceites crudos, liquidos derivados del carbén y muestras

ambientales diversas.
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Las principales desventajas del método son que no puede identificar los compuestos de petréleo
individuales y la cuantificacién de las fracciones de petréleo presenta una baja precision y

sensibilidad a través de la normalizacion de area o ecuaciones empiricas (Wang et al, 2009).

4.4.3 METODO ASTM D2007: CROMATOGRAFIA EN GEL DE ARCILLA EN COLUMNA
ABIERTA

Una metodologia de la American Society for Testing and Materials, en espafiol: La Sociedad
Americana de Materiales y Pruebas, la cual se basa en la adsorcién preferencial de compuestos
polares en arcilla y de compuestos aromaticos en gel de silice. Como los hidrocarburos saturados
(naftenos y parafinas) tienen baja afinidad por la arcilla y la silice, se eluyen cuando las columnas
gue contienen ambos adsorbentes se filtran con n-pentano. Los polares y los compuestos aromaticos
se recuperan de los adsorbentes de arcilla y silice utilizando disolventes apropiados. Los
componentes separados se determinan gravimétricamente después de la evaporacion de los

disolventes.

4.4.4 CROMATOGRAFIA LIQUIDA A ALTA PRESION

Por sus siglas en inglés HPLC: High Pressure Liquid Chromatography. Las primeras técnicas
utilizaban columnas de silicio o de aluminio para separar las fracciones ligeras de los crudos. El
desarrollo en la preparacion de la fase unida de las columnas de HPLC, especialmente los materiales
unidos por NHz, hizo préctico separar las fracciones méas pesadas de las muestras de petréleo. Las
técnicas de HPLC son mas rapidas, mas reproducibles y es necesario eliminar la fraccion de
asfaltenos antes de proceder con la cromatografia. Los asfaltenos se absorben irreversiblemente o se
precipitan durante el proceso de elucion saturada y no se puede lograr una recuperacion cuantitativa
(Fan, Wang, & Buckley, 2002).

La metodologia que se consideré fue la desarrollada por Suatoni & Swab (1975) cuyas
caracteristicas se mencionan a continuacion: La técnica se completa en ocho minutos, es aplicable a
todos los rangos de ebullicion y puede ser adaptada a un analisis en caliente para la caracterizacion

de flujos en distintos procesos.
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El sistema que emplearon Suatoni & Swab (1975) fue basandose en el uso de un embalaje de
columna Porasil de 10 micrones, el cual se asegura que todos los saturados (ciclicos de ramificacion
normal) se eluyan antes de los aromaticos. Los compuestos aromaticos se eluyen como un pico Gnico
a través de un flujo contracorriente. Se ve facilmente que los saturados se eluyen antes que los
aromaticos; El volumen de elucidn para los aroméaticos aumenta con el nimero de anillos. Si hay
monoolefinas presentes, se eluirdn con los saturados. Cualquier diolefinas se eluird con los
aromaticos. Los compuestos polares (muestras que contienen azufre, oxigeno y / o nitrégeno) se

retienen en la columna. Los compuestos polares no se eluyen de la columna con el flujo de hexano

en la posicién hacia adelante o invertida.

Contenedor
Filtro Columna
Bomba :
I Detector Integrador
Vélvula de Inyeccion s—
(Bucle Externo) Vélvulade Registrador
Conmutacion 1

-

Desperdicio

Figura 9.- Diagrama de un cromatdgrafo de liquidos equipado para la inversion
de flujo. Adaptado de Suatoni & Swab (1975). pdg. 361
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45 RETOS Y VENTAJAS DE CONOCER LOS GRUPOS FUNCIONALES

Los retos para la industria petrolera son contar con las herramientas necesarias para el conocimiento
de los grupos funcionales, ya que no solo son recursos técnicos, también econdémicos, de
capacitacién entre muchos otros. Y las ventajas que representa el conocimiento o desconocimiento
de la presencia de grupos funcionales en un hidrocarburo son fundamentales, ya que esto nos puede
indicar tanto el comportamiento como las propiedades fisicas y quimicas del fluido con las

convenientes toma de decisiones mas acertadas que ello implicaria para su observacion, evaluacién
y control respectivo.



CAPITULO 5: METODOLOGIA PARA OBTENER GRUPOS

FUNCIONALES USANDO IR

5.1 METODOLOGIA USANDO IR
A) Eleccion del equipo IR.
Elegir como en este caso un equipo de facil manejo y transportacion, entre otras ventajas

como es el Espectrometro “Spectrum Two FT — IR®”.

B) Manejo de muestra.

De acuerdo con la consistencia del hidrocarburo se debera colocar en el equipo para la
realizacion del analisis. Si el hidrocarburo presentara una viscosidad baja y particulas lo
suficientemente pequefias se debera usar otro dispositivo. En este caso fue de la siguiente

manera:
a. La muestra de crudo se encontraba dentro de un contenedor de vidrio, el cual estaba
rotulado con “Olmeca”, proveniente del estado de Veracruz, adquirido entre el 2005
y 2006, con fecha de empaque el 26 de agosto de 2016. Se utilizé gasolina como
solvente para la limpieza del equipo y papel “Spylfilter” para secar al equipo. Se

manipularon las muestras con una espatula metélica.

Figura 10.- [De izquierda a derecha] Contenedor con gasolina (150 ml), contenedor con muestra de

hidrocarburos (300 ml), espatula metalica.



b. La espatula metélica fue sumergida medio centimetro dentro del contenedor de
vidrio, para después colocar una gota de muestra lo suficientemente grande para

cubrir el cristal de diamante por completo.

Figura 11.- Toma de muestra de hidrocarburo

Figura 12.- Colocacion de la muestra sobre el cristal de diamante del equipo.



Figura 13.- Muestra de crudo cubriendo completamente el cristal de diamante.

c. Después de colocar la muestra se siguen los pasos respectivos para obtener el
espectro.

1. Antes del colocar la muestra se abrié una ventana (figura 14) donde se llené de la
siguiente forma:

e ID de muestra: Nombre del compuesto.

e Descripcién: Nombre del compuesto, analista y fecha.

e Acumulaciones: Deben ser 16 Barridos

-
— O 1t s e s T

Figura 14.- Ventana donde se especifica los datos del nuevo experimento.



2. Una vez ingresados los datos de nuestro experimento se realizd un Background o
Barrido de fondo (Dar click en la flecha que se encuentra en la parte superior derecha de

nuestra ventana “Barrido”, senalado con el circulo rojo) figura 15, para llegar a la figura
16.

R : . —r——
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Figura 16.- Espectro del background, barrido de fondo



3. Listo el barrido inicial, se presion6 Scan antes de colocar la muestra, donde apareci6 un
espectro llamado del Aire, como se muestra en la figura 17, en este caso de observo la

transmitancia [%] de la muestra contra el nimero de onda [cm™]:

Forvmiomm
B e et s sl d —
- Te P el R T ) | - B
A\ s Besos B 'm ] )U bvr
za-» e bt l : " - I:’I ! = 1,_.. I

Indicador de fuerza 0

Generando vista previa: Dedo (Muesta)

Figura 17.- Espectro del Aire

4. Este es el momento cuando se colocd, la muestra liquida (cuidando quedara en forma de
gota) Figura 12.

5. La muestra sobre el cristal de diamante. (Figura 13)

6. Yateniendo la muestra sobre el diamante, no es necesario aplicar presion con el maneral
del equipo.

7. Se presiond Scan nuevamente.



Se espero a que el espectro terminara de cargar como se observa en la figura 18. Cabe
mencionar que el espectro que se muestra es de una muestra control. La obtenida con la
muestra de crudo esta en la seccién de resultados.
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Figura 18.- Espectro obtenido por el equipo FT-IR



9. Posteriormente se dio la siguiente secuencia para guardar el espectro de la siguiente
forma: File >Save as > Local disc - Pel Data - Spectra > Carpeta deseada > Aplicar
a todas y Guardar (figuras: 19-20-21-22).
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Figura 20.- Pel Data - Spectra - Carpeta deseada



Figura 21.- Aplicar a todas
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Figura 22.- Guardar



10. Después de guardar el Espectro, se ubico en la parte inferior izquierda y se dio el nombre
del compuesto (figura 23), se da clic derecho con el mouse quedando guardado como

ASCII en la carpeta seleccionada.

Cihied

Figura 23.- Guardar el espectro obtenido como ASCI|

d. Finalmente se procedié a limpiar tanto la espatula como el equipo con gasolina y
papel “Spylfilter”. Se recomienda, se limpiar el equipo con aproximadamente diez
veces el volumen de muestra que se utiliz6. Tal recomendacion usualmente se aplica
para el analisis de transmision, en donde se utiliza a la propia mezcla como solvente
para limpiar el equipo.

e. Se realizaron un segundo y tercer andlisis, limpiando el equipo y espatula antes de
cada toma y posterior colocacién de la siguiente muestra, con el fin de evitar
contaminacion.

f. Una vez que se obtuvo el espectro de la muestra se limpio el equipo utilizando

gasolina magna, proveniente de PEMEX, como disolvente principal.

C) Recoleccion de datos.
Con los espectros obtenidos se recolectaron los datos para la determinar la existencia de los

grupos funcionales existentes en la muestra de hidrocarburo.



a. Se procedio a realizar un arreglo de nuestro Espectro de la siguiente forma:
I. Process = Baseline Correction (figura 24)
ii. Process @»Normalization (figura 25)
iii. Process =Smooth (figura 26).
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Figura 24.- Correccion de base.
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Figura 25.- Normalizacion
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Figura 26.- Suavizamiento de la curva.

Nota: Se realizan por separado, se debe dar click en ACEPTAR sin mover ningun valor.

b. Se pueden seleccionar todos los espectros o sélo el primero y el Gltimo (esto para
tener el registro de la correccién) con el comando Ctrl + Click y se guardan en la
carpeta deseada (Save As). llustracion 27.
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Figura 27.- Espectro corregido



R
B35 49

\ \
¥
H
3 ¥ ‘!‘
A\ 1]

[ﬂi\ )\
%‘

e

¥
X

El procedimiento de guardado en ASCII para estos espectros es el mismo que se indica en el punto

9.

D) Obtencion de espectros para analizar y buscar la presencia o ausencia de los grupos
funcionales.

Para obtener los espectros se tienen dos formas de obtenerlos: la imagen del espectro impresa

por el equipo en archivo PDF y los datos impresos en archivos ASCII.

a. Laprimera se muestra a continuacion:

=00 2000 S 00

"l — —
4000 00 SO
cm-1

Figura 28.- Espectro impreso por el equipo en formato PDF
b. La manipulacion de los datos obtenidos en formato ASCII se realiz6 en Excel, pues
se obtiene en una tabla los valores de transmitancia registrados por cada lectura de
namero de onda. Tal tabla es una compilacion de 3350 valores de nimero de onda
con su transmitancia correspondiente para tres muestras de hidrocarburo diferentes

[Consultar el anexo de las graficas].
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Figura 29.- Grdfica generada de los Espectros Infrarrojos Naturales de tres muestras de crudo.
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Figura 30.- Grdfica generada de los Espectros Infrarrojos Normalizados de tres muestras de crudo.
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E) Obtencion de la presencia de los grupos funcionales.

Para la obtencion de los grupos funcionales presentes se siguieron reglas empiricas propuestas
por el area técnica de Perkin Elmer, mostradas, dentro de su informacion que manejaron en el
curso de espectroscopia infrarroja (Hernandez, 2019). Tales reglas aplican tanto para el analisis
de espectros infrarrojo como para los RAMAN. El fundamento de las reglas es sencillo: las
bandas donde se presentan las vibraciones fundamentales de los elementos son fijas y presentan
lecturas marcadas, es decir, significativas mientras que las bandas que presenten lecturas débiles
tanto en IR como en RAMAN se trataran, seguramente, de un sobre tono. En curso titulado
“Espectroscopia Infrarroja” se presentaron diagramas que representaban diferentes algoritmos
de interpretacion de los espectros de infrarrojo, los cuales estaban divididos en funcién de las
regiones principales en el espectro observado por el equipo:

Zonas del Espectro Infrarrojo:

Tabla 5.- Zonas del Espectro Infrarrojo. Adaptado de Hernandez (2019) tomo 3, pag. 30

Regiones Enlaces Triples Dobles Huella Digital
Simples, Enlaces Enlaces
Estiramiento

Intervalo de 4000 - 2500 2500 — 2000 2000 - 1500 1500 - 400

numero de onda

[em™]

Descripcion Absorcion  de Absorcion de Absorcion de Absorcion debida a otras
enlaces simples:  triples enlaces: dobles deformaciones de
C-H, O-H,N-H. C=CyC=N. enlaces: enlace: Rotacion, tijeras

C=C, C=0. y algunas flexiones

Considerando los diagramas de flujo en donde estaban expresados los algoritmos de interpretacion

del espectro infrarrojo presentan una metodologia de andlisis empirico bastante completa, con

referencia a cada una de las variables que se presentan a lo largo del andlisis de un espectro de

infrarrojo.



Por tal razon se elabord el siguiente diagrama de flujo simplificado, que ilustra las bandas pertinentes
para el andlisis del crudo. Es el algoritmo de interpretacion general en donde las diferentes regiones
se ven reflejadas con su distinta interpretacion. Los intervalos marcados con un asterisco son los

intervalos que estdn enmarcados por rectangulos del mismo color en las figuras 32 y 33.

Obtenar espectro infrarogo en of
Iintervale de numero de onda;

4000 - 300 [cm 1)
[ Dividir a espectro en los intervalos: ]

P — . I — , _—

£000 ~ 2500 fem ] ] 200-2000(cm’] | | 2000 - 1500 (e { 1500 - 400 fem | +
' ¥
Triples eiilaces f 1850~ *SO\lcm"l + Enlaces simples, C-0, C-C, C-N, Huellz
——— 1 _;uh;....... ——ey digitat
Alcoholes, sminas, alguinos, scidos
carbaxilicos, agua [ Carbonilo ]
Alguino, netrilo, tiocianato,

3100-3000{cm’]  # 1680 - 1600 [crv] *

¥ ‘ i — .

Alquenos ] l Dobles enlaces l
v
J

Aromaticos

2000=704en]) &,
¥

[ Alcanos ]

Figura 31.- Diagrama de flujo para la interpretacion general de espectro infrarrojo.

En la figura 32 se observa una gréafica generada de los espectros infrarrojos naturales de tres muestras
de hidrocarburos. Bajo los lineamientos de los diferentes diagramas de analisis se sefialan los

intervalos importantes a analizar tal cGmo se muestra a continuacion:
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Figura 32.- Gréfica generada de los Espectros Infrarrojos Naturales de tres muestras de crudo con las
bandas fundamentales sefialadas

En la figura 33 se observa una grafica generada de los espectros infrarrojos normalizados de tres
muestras de hidrocarburos. Bajo los lineamientos de los diferentes diagramas de analisis se sefialan

los intervalos importantes a analizar tal cdmo se muestra a continuacion:

Espectros Infrarrojo Normalizados ——Muestral  ——Muestra2  —— Muestra 3

Transmitancia %)

Figura 33.- Grafica generada de los Espectros Infrarrojos Normalizados de tres muestras de crudo con las
bandas fundamentales sefialadas
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5.2 RESULTADOS
5.2.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Recapitulando, dentro del espectro infrarrojo medio existen bandas de vibraciones, las cuales, en
otras palabras, significan intervalos de numero de onda, que representan vibraciones de moléculas
definidas. Debido a tal particularidad se han desarrollado estrategias de interpretacion de bandas, las
cuales toman en cuenta las diferentes variaciones que las moléculas pueden presentar en las bandas
de vibracion. Tal analisis del espectro obtenido de primera mano resulta en una interpretacion de las
moléculas y las posibles estructuras moleculares presentes en la muestra problema, llegando asi a
una interpretacién propuesta, cuya validacion debe de ser comparada con referencias de los
espectros de los compuestos presente en la muestra por separado. Por lo que la interpretacion
propuesta es valida bajo ciertos parametros de interpretacion, cuyas limitantes se veran afectadas
por el conocimiento previo que se tenga de la prueba, por ejemplo, existen bandas que significan la
presencia de diferentes compuestos, dependiendo de la forma gue toman y no tanto por el intervalo
al que pertenecen. Para algunas bandas la concentracion del compuesto afectara el nimero de onda,
por lo que las vibraciones esperadas pueden desplazarse y generar un falso positivo.

Para la correcta interpretacion de las bandas de absorcidn, existen tres caracteristicas que se deben
de observar con detenimiento pues proveen diferente informacion sobre la vibracion que se esta
analizando:

e Forma: Provee informacion sobre la funcion de la molécula y el ambiente quimico de la
muestra.

e Posicion: Indica el tipo de vibracion que la molécula presenta.

e Intensidad relativa de las bandas: Representa de manera cualitativa la cantidad presente del
enlace, es decir, mientras mas fuerte sea la sefial de la vibracion habr4 mas enlaces de ese
tipo.

Por la misma interpretacion tan libre que se le puede dar en un principio al espectro infrarrojo medio
obtenido es de suma importancia que el espectro sea lo mas “natural” posible, es decir, que el
espectro que se esté analizando no se haya modificado de manera digital, o que se haya modificado

lo menos posible. Debido a que existen diferentes maneras de alterar el espectro a traves de



correcciones las cuales son la normalizacion, el suavizado, correccion linea base, sintonizacion de
datos y de convolucion y substraccién espectral.
La finalidad del uso de las manipulaciones espectrales es obtener un espectro de calidad, el cual
debe poseer cinco atributos para ser calificado como tal:

1. Poco ruido.

2. Poco o ningln desplazamiento de la linea base.

3. Una linea base plana, lo més cerca de cero posible.

4. Vibraciones dentro de la escala.

5. Ninguna interferencia espectral o en dado de que haya, su solida identificacion.
El problema de corregir el espectro es que se esta finalmente manipulando la respuesta del equipo y
bajo diferentes normas y estandares se puede considerar que se estd manipulando la respuesta del
equipo para obtener resultados a la medid a del interpretados. Por eso no se aconseja el manipular

demasiado el espectro.

En este caso, se analizaron tres muestras del mismo crudo denominado “Olmeca”, proveniente del
estado de Veracruz, adquirido entre el 2005 y 2006, con fecha de empaque el 26 de agosto de 2016.
Se trata de una mezcla de hidrocarburos con las siguientes caracteristicas descritas por PEMEX:
Gravedad (°API): 38.0 — 39.0; Viscosidad (SSU 100°F) 38.00; Agua (%Volumen) 0.5; Azufre
(%Peso): 0.73-0.95; Salinidad (Lbs/1000BIs) 50. Bajo tales caracteristicas se considera al crudo
olmeca como el mas ligero de los crudos mexicanos, por su gravedad APl y amargo por su contenido

de azufre.

Las tres muestras se analizaron de manera independiente, siguiendo una metodologia de muestreo y
manipulacion sencilla. Los tres espectros obtenidos fueron graficados uno sobre otro y ademas se
obtuvo una segunda gréafica con los tres espectros obtenidos pero normalizados, con la finalidad de
demostrar que la manipulacion del espectro puede ser causante de una conclusion e interpretacion

diferente del original; Sin embargo, las bandas principales se mantienen constantes entre espectros.

Analizando la grafica de espectro infrarrojo natural se utilizan metodologias de discriminacion a
partir de las diferentes sefiales del espectro. Se puede, discriminar las sefiales en las bandas a partir

de las zonas caracteristicas y sus posibles sobretonos o se pueden seguir diagramas de flujo donde



se evaltan las vibraciones a partir de las vibraciones presentes en grupos funcionales. Este trabajo

siguid esta Ultima metodologia mencionada.

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 6.- Interpretacion de los espectros infrarrojos naturales.

Intervalos [cm™]

3000 - 2800
1465 - 1475
1385 - 1365
730-710

1550 — 1490
1610 — 1550
1680 — 1610
1870 - 1750

1850 — 1540

1800 — 1700

2920
1600 — 1500

Alcanos
Lecturas Interpretacion
4 sefales Presencia de estructuras CHz y CHs
1 sefial La estructura observada presenta una estructura lineal

1 sefial (Sencilla)

1 sefial Estructura (CH2)n donde n es mayor o igual a 4
Alquenos y aromaticos

No hay presencia

de doble sefal

Sefial pequefia Presencia de Alqueno
Ausencia de sefial ~ Verificar el tipo de sustitucion.
Grupo carbonilo
Ausencia de sefial  No hay aromaticos
Polimeros
Ausencia de sefial  Presencia de polietileno, polypropileno, hule natural,
Si hay sefial hule butil y nylon.

Ausencia de sefal
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Tabla 7.- Interpretacion de los espectros infrarrojos normalizados

Alcanos

Interpretacion

Presencia de estructuras CH, y CH3

La estructura observada presenta una estructura lineal

Estructura (CH2)n donde n es mayor o igual a 4

Alquenos y aromaticos

Si hay sefial doble = Presencia de aromatico

A pesar de que se detecta la presencia de aromaticos
no existe una configuracion de configuracién de
sefiales caracteristicas de sustituciones en aromaticos
que satisfaga las vibraciones de bandas del espectro
obtenido.

Grupo carbonilo
No hay arométicos
Polimeros

Presencia de polietileno, polypropileno, hule natural,

Intervalos [cm] Lecturas

3000 - 2800 4 sefales

1465 — 1475 1 sefial

1385 — 1365 1 sefial (Sencilla)
730 -710 1 senial

1550 — 1490

1610 — 1550

900 — 650 1 sefial

2000 — 1650 1 sefal

1850 — 1540 Ausencia de sefial
1800 - 1700 Ausencia de sefial
2920 Si hay sefial

1600 — 1500

hule butil y nylon.

Ausencia de sefial
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El anélisis del espectro infrarrojo natural siguiendo el grupo funcional de los alcanos: muestra cuatro
sefiales en la banda 3000 — 2800, lo cual indica presencia de arreglos CH> y CHs. Presenta una sefial
en la banda 1475 — 1465, asi como una sefal sencilla en la banda 1385 — 1365 lo que indica una
estructura lineal. La sefial en la banda 730 — 710 representa la presencia de un arreglo (CH2)n donde
n es mayor o igual a 4. Para los alquenos y arométicos, la sefial en la banda 1550 — 1490 y la sefial
en la banda 1610 — 1550 al ser sefiales sencillas, es decir, no presentan doble sefial, indican que no
se trata de un aromatico. La leve sefial en la banda 1680 — 1610 indica la presencia de alquenos, pero
la ausencia de sefial en la banda 1860 — 1750 indica que se debe de verificar en las Tablas de Tipo
de Sustitucion las diferentes bandas de sobre tonos y de empalme entre moléculas para poder
interpretar de manera correcta lo que estd leyendo el equipo. Al analizar el espectro bajo los
lineamientos de las Tablas de Tipo de Sustitucion se observa una leve sefial cerca del valor 3080,
asi como una sefial en la banda 3000 — 2975. Lo cual se debe a que las bandas por encima de 3000
sugieren la presencia de insaturados (=CH-) alquenos, aromaticos. La banda de 3000 — 2975 se
traslapa con los alcanos. Para los grupos carbonilos al no haber sefial en la banda 1850 — 1540 se
descarta su presencia. Existe también una metodologia para el anélisis de polimeros; hay una
ausencia de sefial en la banda 1800 — 1700, hay una sefial en el valor 2920 y ausencia de sefial en la
banda 1600 — 1500 por lo que se arrojan como posibles componentes: el polietileno, polipropileno,

hule natural, hule sintético y nylon.

Cuando se analiza el espectro infrarrojo normalizado se obtienen la siguiente interpretacion, en el
grupo funcional de los alcanos, hay tres sefiales en la banda 3000 — 2800 por lo que hay presencia
de CH> y CHas. Hay sefial en la banda 1475 — 1465 y una sefial sencilla en 1385 — 1365 por lo que el
arreglo es lineal, la sefial en la banda 730 — 710 indica la presencia de un arreglo (CH2)n dénde n es
mayor o igual a 4. En los grupos de los alquenos y los arométicos si hay sefial en las bandas 1610 —
1550 y 1550 — 1490 por lo que se trata de un aromatico. Las sefiales en 900 — 650 y en 2000 — 1650
en el nimero, forma y posicion de las sefiales junto a los sobretonos (2000 — 1650) indican la
sustitucion del anillo aromatico, por lo que se consultan las sefiales caracteristicas de sustituciones
en aromaticos, sin embargo, no existe una configuracion de sefiales que satisfaga las vibraciones de
bandas del espectro obtenido, cuya razdn sea que o se trata de un falso positivo o los espectros estan

siendo alterados por sobretonos de otros espectros. Para el grupo carbonilo existe una sefial sencilla
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en la banda 1850 — 1540, la ausencia de sefial en la banda 3000 — 2000 y de sefial doble en la banda
1300 — 1050 asi como la sefial en la banda 2900 — 2695 indican la presencia de un aldehido. Para el
grupo de polimeros se tiene una ausencia de sefial en la banda 1800 — 1700, hay sefial en la banda
de 2920 y ausencia de sefial en la banda de 1600 — 1500 por lo que existe la posibilidad de presencia

de: Polietileno, polipropileno, hule natural, hule sintético y nylon.
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CAPITULO 6: PROPUESTA PARA EL USO DE LA METODOLOGIA

La interpretacion de espectros obtenidos por muestra de crudos es una metodologia cualitativa, para
un analisis cuantitativo se deben de realizar estdndares. La metodologia que se propone en campo
es aplicada a la produccion de hidrocarburos una vez que éstos se encuentran en condiciones
estandar. Se propone un muestreo desde separador bajo estandares oficiales, el cual se realizara de
manera periddica conforme la velocidad de produccion lo requiera. El analisis en infrarrojo medio
de las muestras necesitard un antecedente como control, asi que se necesitara un analisis completo
de la muestra en un principio, es decir un analisis por cromatografia de gases, HLC u otro método
que a pesar de ser tardado brindara una referencia para el espectro y de tal manera llevar un historial

de la produccion del pozo.

Debido a que el equipo cuenta con la posibilidad de generar bibliotecas, se propone que en un
principio mientras se analiza por alguna metodologia cuantitativa, almacenar y generar una
biblioteca propia para el pozo, de esta manera al contar con el anélisis porcentual de lo que se
presenta en el pozo habra una referencia para poder analizar de manera mas acertada el espectro y
modelar el comportamiento de las diferentes bandas caracteristicas del crudo que se estard

analizando.

Conforme se vayan tomando muestras periddicas del crudo, se iran comparando con el universo de
la libreria, de tal manera se compararan con el estandar del pozo y se analizara qué tanto se desvia
del universo del pozo. En dado caso que una muestra se desvie a partir de los pardmetros que se
estableceran en funcion de lo que se quiera analizar, se podran evaluar las diferentes bandas del

espectro para un mejor control y mantenimiento.

Por ejemplo, en dado caso que una muestra se separe en mas de un 0.3 del estandar en la banda de
los alcoholes, puede sefialar una presencia fuera de lo comun de agua y si se sabe que el crudo que
se produce es un crudo amargo, con presencia de didxido de azufre eso significara que las tuberias
pueden llegar a tener una corrosion fuera de lo normal por la posible generacion de acido sulfhidrico

en separadores o0 en tuberia.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

En el presente trabajo si se desarrollé una metodologia, utilizando bandas del espectro infrarrojo
para detectar la presencia de grupos funcionales presentes en el crudo para la caracterizacion de
hidrocarburos de manera cualitativa. A pesar de que se caracteriza al crudo Olmeca como amargo
debido a su presencia de azufre, el analisis del espectro obtenido no muestra una muestra relevante
de azufre. Debido a la caracteristica cualitativa del andlisis se observa la presencia del principal
componente que son estructuras de alquenos, alcanos lineales y menor presencia de anillos
aromaticos, lo cual queda corroborado por la interpretacion obtenida por la metodologia

desarrollada.

La metodologia desarrollada presenta una desventaja muy importante, la cual es la naturaleza
cualitativa de sus resultados; Sin embargo, la propuesta para la mejora de la metodologia en su
aplicacion a campo es generar curvas de calibraciéon Unicas para cada pozo de produccion. De
manera general, en este trabajo se han resaltado las bandas mas representativas para el anélisis de
espectroscopia infrarroja de un crudo, por lo que se tienen detectados intervalos de interés para el
desarrollo de los estandares. Tal metodologia tendria que estar apoyada con otras metodologias para
la corroboracién de resultados, su calibracién inicial y una calibracién periédica. Se propone que
una serie de muestras iniciales del pozo sean analizadas por metodologias cuantitativas, tales como
cromatografia de gases o el mismo analisis SARA, las cuales serviran para obtener la composicion
original del crudo producido por ese pozo en especifico. Una vez obtenida la composicion se generan
una serie de muestras de composicion conocida de los diferentes contaminantes que se pueden
presentar: Sal, agua, liquidos de trabajo (ej. lodo de perforacion, liquidos de Fracturamiento
hidraulico, lodo de cementacidn, nitrgeno, etc.), los espectros obtenidos de cada una de las muestras
de contaminacion conocida se almacenan en la biblioteca para generar diferentes familias de curvas
de calibracion. Con las diferentes muestras de crudo que se produce se utilizan para alimentar el
software de reconocimiento de patrén que posee el equipo Perkin Elmer FT — IR Spectrum Two®,
de esa manera cualquier muestra que se salga del universo de calibracién marcara un error y a través
de los estandares generados se podra analizar el porcentaje de cual componente esta causando el
error comparandola con las diferentes curvas de calibracion que se generaron y se tienen en

biblioteca.
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La evaluaci()n para la posible aplicacion de los criterios en campo se basa en las mismas
caracteristicas del equipo que lo hacen ser practicamente autonomo: Es un equipo con soporte de
aluminio por lo que es ligero; cuya fuente y laser tienen una vida util de 10 afios, no necesita
mantenimiento la alineacion de laser, pues es catalogada como perpetua, porque esta disefiado para
su auto calibracion a través del poliuretano aislado dentro del equipo y la alineacion automatizada;
posee un desecante dentro de la carcasa hermética con una garantia de 3 afios. En pocas palabras, es
un equipo que requiere muy poco mantenimiento. Las desventajas del equipo son tres: La primera
que se tiene es que es un equipo que tiene alrededor de un cuarto de accesorios en comparacion con
otros equipos pero para la finalidad del trabajo ni en la aplicacion propuesta en campo no se
necesitan accesorios, el rango de analisis es fijo lo cual termina siendo una ventaja debido a que se
tienen las bandas de interés determinadas por lo que no se corre el riesgo de desplazar el rango de
analisis y que los espectros no concuerden; por ultimo se presenta una menor sensibilidad que otros,
tal problema se puede solucionar con una caracterizacion exhaustiva de las muestras a analizar, el

correcto manejo de las muestras y una buena generacion de curvas de calibracion.
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