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RESUMEN 
 
 
 

Este trabajo trata sobre la restauración, elaboración de la documentación 

técnica y determinación del nivel de limpieza del limpiador de núcleos con 

dióxido de carbono (CO2), cuya utilidad no ha podido ser debidamente 

aprovechada por falta de información técnica y desconocimiento del 

procedimiento de operación de éste equipo. Para ello, ha sido necesario el 

chequeo minucioso del equipo, la recopilación de la información técnica 

obtenida de los fabricantes de las partes que lo conforman y muchas horas 

de pruebas de laboratorio, cuyos resultados considerados exitosos señalan 

un nivel de limpieza promedio del 97.64 %. El limpiador de núcleos con CO2, 

es  capaz de realizar la limpieza  simultanea de hasta 50 núcleos (plugs)  

saturados con fluidos originales  del yacimiento petrolífero del cual hubieren 

sido extraídos. El lavado se realiza  mezclando dos solventes, tolueno y 

dióxido de carbono, que a presión y temperatura atmosférica se encuentran 

en estado líquido y gaseoso respectivamente, para formar una mezcla 

homogénea de ambos fluidos, éstos son sometidos a una presión tal que el 

CO2 se condensa y se mezcla con el tolueno dentro de una cámara de alta 

presión en la que previo a la presurización se colocan los núcleos a ser 

lavados. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 

La posibilidad de realizar el lavado de núcleos de manera simultánea y en 

importantes cantidades mediante el uso de un equipo denominado 

“Limpiador de Núcleos con Dióxido de Carbono”, puso en evidencia la 

inexistencia de la información técnica relacionada con este equipo en los 

archivos del Laboratorio de Petróleos de la ESPOL. Las dificultades de 

conseguir dicha información técnica debido a que se trata de un equipo 

ensamblado bajo pedido en 1988, dieron origen a la realización de un trabajo 

enfocado en la rehabilitación, operación y calibración del citado equipo. 

 

La importancia de obtener núcleos (muestras o plugs) limpios, es que a partir 

de éstos se realizan muchos análisis petrofísicos cuyos resultados son 

aplicados en análisis de reservorio, por lo tanto, una óptima limpieza de las 

muestras en importantes cantidades y en el menor tiempo posible, facilitará 

la obtención de parámetros petrofísicos confiables, que a su vez permitirán 

realizar análisis de reservorios reales en el corto plazo. Por otro lado, las 

características que deben tener los núcleos a ser lavados deben ser muy 

bien entendidas, dado que éstas permitirán realizar el análisis 

correspondiente para determinar el nivel de limpieza que puede lograrse 

utilizando este método. 

 



Debido a que el dióxido de carbono es uno de los agentes de limpieza, se 

debe analizar el cambio que éste sufre a medida que la presión aumenta así 

como también el papel que cumple en el proceso de lavado, para ello el 

comportamiento de los gases y sus leyes juegan un papel importante. 

 

La puesta en funcionamiento de este equipo y su correspondiente 

documentación técnica han requerido de una plena identificación de cada 

una de sus partes, así como también de sus características y limitaciones. 

Los ensayos realizados en el laboratorio utilizando el limpiador de núcleos 

con CO2, han permitido la elaboración detallada de un procedimiento de 

operación que garantiza el manejo seguro y apropiado del equipo a altas 

presiones. 

 

Finalmente, gracias a la colaboración y donación de núcleos por parte del 

Laboratorio de Investigaciones Geológicas Quito de Petroproducción, fue 

posible la realización de la limpieza de núcleos saturados con fluidos 

originales del yacimiento petrolífero del cual fueron extraídos, lo que permitió 

enmarcar en un contexto real el nivel de limpieza que puede lograrse 

utilizando el limpiador de núcleos con dióxido de carbono de la ESPOL. 



                                                                                                                         
 
 
 
 
 
 

CAPITULO 1 
 
 
 

1. MARCO REFERENCIAL 
 
 
 
 

1.1. Descripción general del equipo 

El limpiador de núcleos con dióxido de carbono es un equipo que fue 

diseñado por el Ing. Mihai Vasilache, ex colaborador de la Texas 

Tech University. Este equipo cuyo nombre en el idioma inglés es 

“Carbon Dioxide Solvent Flush Equipment”, fue adquirido por la 

ESPOL en 1988 para dar un mejor equipamiento al Laboratorio de 

Petróleos de la Facultad de Ingeniería en Ciencias de la Tierra. 

 

En los archivos del laboratorio de petróleos no ha existido registro 

alguno que indique acerca del uso que se le haya dado al limpiador 

de núcleos con CO2, y más bien se constató la inexistencia de la 

información técnica relacionada con la operación de este equipo, 

motivo por el cuál hasta la realización de este trabajo ha permanecido 

fuera de uso. 
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El limpiador de núcleos con CO2 es un equipo diseñado para limpiar  

(lavar) simultáneamente varios núcleos (muestras o plugs) extraídos 

de yacimientos petrolíferos saturados con fluidos de reservorio, el 

proceso de limpieza aplicado en este sistema implica el uso de una 

mezcla de dióxido de carbono con tolueno, para que ambos fluidos 

puedan mezclarse deben ser sometidos a la presión de condensación 

del dióxido de carbono que a temperatura y presión atmosférica se 

encuentra en estado gaseoso, el dióxido de carbono en estado líquido 

es un solvente eficaz cuya configuración molecular hace posible su 

mezcla con tolueno, esta mezcla con la que se lavan los núcleos da 

como resultado un solvente muy efectivo, que sumado a la alta 

presión a la que debe mantenerse la mezcla es capaz de ingresar en 

los poros de la roca y disminuir la viscosidad del petróleo contenido 

en ella. 

 

Para determinar que los núcleos han sido lavados luego de varias 

horas en remojo sumergidos en la mezcla, el fluido de desecho debe 

ser claro, si éste se encuentra negruzco es necesario un segundo 

proceso de lavado y así sucesivamente hasta obtener un fluido de 

desecho relativamente limpio.  
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Este equipo ha sido ensamblado con partes de diferentes fabricantes, 

por lo que a más de la información proporcionada por el diseñador del 

equipo, la información técnica disponible de las partes que lo 

conforman juegan un papel importante en el entendimiento de su 

funcionamiento.  

 

1.2. Situación técnica encontrada del equipo y objetivos del tema 

En el inicio de este trabajo, el equipo fue encontrado en el Laboratorio 

de Petróleos de la Facultad de Ingeniería en Ciencias de la Tierra de 

la ESPOL fuera de operación y sin información documentada sobre 

aspectos relacionados con el diseño, operación y datos técnicos que 

sirvan de guía, tampoco se encontró registro alguno que indicara que 

el equipo haya sido utilizado desde la época en que fue adquirido, la 

única información disponible se limitaba a una fotografía antigua 

(Fig.1.1) encontrada en los archivos del Laboratorio de Petróleos en 

donde se muestra el equipo completamente ensamblado. Debido a la 

falta de uso del equipo, mecánicamente sus partes requerían del 

mantenimiento apropiado para su óptimo rendimiento a alta presión. 

 

En la figura 1.2 se muestra la cara frontal del equipo previo a los 

trabajos de restauración, mientras que en la figura 1.3 se evidencia la 

falta de un accesorio en la tapa de la cámara de alta presión. 
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Fig. 1.1 Limpiador de Núcleos 1988 

(Fuente: Archivos Laboratorio Petróleos) 

 

 

Fig. 1.2 Equipo en el inicio del proyecto 

(Fuente: Colón López, Abril 2007) 
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Fig. 1.3 Orificio encontrado en la tapa de la cámara de alta 

presión 

(Fuente: Colón López, Abril 2007) 

 

Objetivo general.- Esta tesis tiene como objetivo general la puesta 

en funcionamiento del limpiador de núcleos con dióxido de carbono 

del Laboratorio de Petróleos de la ESPOL y la elaboración de la 

correspondiente documentación técnica.  

 

Para lograr este objetivo ha sido fundamental el análisis del diseño, 

comprensión del funcionamiento y muchas horas de pruebas de 

laboratorio que han permitido obtener la mayor información posible 

sobre su capacidad operativa. 
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Objetivos específicos 

 Proporcionar un método alternativo de limpieza de núcleos. 

 Aportar con la funcionalidad del limpiador de núcleos con CO2 

para su uso en pruebas de laboratorio. 

 Mejorar la preparación de los estudiantes de ingeniería del 

petróleo en lo concerniente al manejo de este equipo. 

 Preparar al estudiante en la observación e interpretación de 

resultados. 

 

Objetivo secundario.- Este objetivo depende del cumplimiento del 

objetivo general, puesto que es necesario realizar pruebas que 

respalden el buen desempeño del equipo, en otras palabras, 

determinar el porcentaje de limpieza del petróleo en presencia de 

agua limpiando núcleos saturados con ambos fluidos mediante el uso 

del limpiador de núcleos con CO2.  

 

Tradicionalmente el lavado de núcleos ha sido realizado utilizando el 

extractor soxhlet, de manera que el nivel de limpieza alcanzado con 

este equipo servirá de referencia para establecer la efectividad del 

limpiador de núcleos con CO2.          



 
 
 
 
 
 
 

CAPITULO 2 
 
 
 

2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES 
 

 
 
 
Para entender el propósito del uso de éste equipo, es necesario conocer 

acerca de la importancia de contar con núcleos limpios, así como también 

de los conceptos involucrados en las propiedades petrofísicas de las 

muestras que serán sometidas a éste proceso de limpieza, también es 

importante tener presente aspectos físicos generales respecto de los 

gases debido a que el equipo trabaja con CO2. Las generalidades 

concernientes al tolueno también son parte de los conceptos requeridos 

para el entendimiento del proceso de lavado propiamente dicho. 

 

La importancia de una óptima limpieza de núcleos es el factor que le 

agrega utilidad a la restauración del equipo, que como una herramienta 

de laboratorio debe ser utilizada previo al análisis petrofísico de las 

muestras. 
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2.1. Limpieza del núcleo y su importancia 

Los núcleos o también llamados plugs son muestras pequeñas de 

roca de distintos tamaños de forma cilíndrica que son analizados 

para determinar varias propiedades petrofisicas de la roca reservorio, 

en la industria petrolera estos núcleos provienen de muestras más 

grandes llamadas testigos que son extraídas de yacimientos con 

fluidos originales y que en muchos casos en principio son 

preservadas a la presión y temperatura del pozo para realizar el 

análisis del contenido de fluidos. En la figura 2.1 se observan varios 

tubos porta muestras de distintos tamaños (los más grandes de 4” de 

diámetro por 3 pies de longitud) cargados con testigos de la 

formación “U”. La figura 2.2 muestra la recuperación de un testigo en 

el laboratorio. 

 

 

Fig. 2.1 Tubos de aluminio porta muestras 

(Fuente: CIGQ – Petroproducción, Noviembre 2007) 



 

 

 

 

 

                                                                                                                                     11 

                                                                                                                                        

 

 

 

Fig. 2.2 Tubo de aluminio abierto y testigo aún con fluido de 

perforación 

(Fuente: CIGQ – Petroproducción, Noviembre 2007) 

 

La importancia de tener núcleos limpios radica en el hecho de que 

sobre estos se realizan análisis petrofísicos convencionales y 

especiales que incluyen: 

 

Análisis convencionales 

 Determinación de la porosidad efectiva 
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 Determinación del volumen de granos 

 Determinación del volumen poroso 

 Determinación de la densidad de la muestra 

 Determinación de la permeabilidad absoluta 

 

Análisis especiales 

 Pruebas de desplazamiento 

 Cálculo de presiones capilares 

 Cálculo de permeabilidades relativas 

 Pruebas de compresibilidad y resistencia de la roca 

 Pruebas de mojabilidad y movilidad de fluidos 

 Propiedades acústicas de la roca 

 Propiedades eléctricas de la roca 

 

Estos parámetros son utilizados en diversos cálculos en análisis de 

reservorios, producción, etc. Para garantizar la autenticidad de éstos 

parámetros es necesario realizar previamente una limpieza integra de 

las muestras de tal manera que no queden residuos de los fluidos 

originales, por esto es fundamental el uso de técnicas apropiadas de 

limpieza de núcleos sugiriendo para este propósito el uso del 

limpiador de núcleos con CO2. 
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2.2. Porosidad, permeabilidad y saturación como características 

fundamentales de los núcleos a ser lavados  

En la industria petrolera la alta porosidad, permeabilidad y saturación  

de petróleo de los núcleos extraídos de reservorios, son 

características básicas que deben tener dichas muestras ya que de 

esto depende hasta la rentabilidad económica de la explotación de un 

yacimiento. 

 

Un yacimiento de petróleo es un cuerpo rocoso capaz de almacenar 

fluidos en los espacios intergranulares llamados poros, cuando estos 

poros están interconectados permiten que los fluidos almacenados 

en la roca migren,  a esto se conoce como permeabilidad de la roca a 

los fluidos, por otro lado la saturación de un fluido en una roca porosa 

y permeable no es más que el porcentaje del espacio poroso de la 

roca ocupado por un fluido en específico y cuya sumatoria de 

fracciones o porcentajes debe ser igual a 1 o 100%.  

 

Otro concepto importante es el de la mojabilidad o humectabilidad de 

la roca, que se define como la tendencia de un fluido a adherirse 

sobre una superficie sólida en presencia de otros fluidos inmiscibles. 

La mojabiliad de la roca controla la posición de los fluidos de acuerdo 

a su habilidad relativa para fluir, la fase mojante debido a su atracción 
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con la roca y puesto que está alojada en los capilares más pequeños 

está en una posición desfavorable para fluir, por lo tanto la 

humectabilidad afecta a la presión capilar y a las permeabilidades.  

 

Finalmente la humectabilidad puede dar origen a que algunos 

materiales asfálticos se adhieran tan fuertemente que se resistan a 

su extracción por los procedimientos normales de limpieza de 

núcleos. 

 

Porosidad.- La porosidad se define como la razón del volumen o 

espacio vacío de la roca no ocupado por el esqueleto mineral, se la 

denota generalmente con el símbolo griego Φ, el valor de la 

porosidad que usualmente es reportado puede ser total o efectivo y 

puede expresarse como porcentaje o fracción.  

 

La porosidad total o absoluta representa el espacio vacío total del 

medio, mientras que la porosidad efectiva es la cantidad del espacio 

vacío que contribuye al flujo de los fluidos, es decir poros 

interconectados. Esta porosidad es la que se estima regularmente en 

el laboratorio y es utilizada en cálculos de flujo de fluidos. Su 

expresión matemática es: 
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)(

)(

totalV

efectivoV
e

p                                                                                2.1     

 

La porosidad efectiva depende de varios factores tales como; El tipo 

de roca, heterogeneidad del tamaño del grano, empaque de los 

granos, cementación, tipo y contenido de arcilla, volumen de 

hidratación, etc. La figura 2.3 muestra el esquema de una roca con 

porosidad y permeabilidad.  

 

 

Fig. 2.3 Representación de la porosidad en una roca 

(Fuente: Propiedades de la roca yacimiento, Febrero 2008) 

 

La naturaleza de los líquidos que fluyen a través de los poros entre 

los granos de arena, a menudo determinan cambios en los poros y 
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en la porosidad, como también lo hace la composición de los granos 

y su estabilidad química.  

 

Permeabilidad.- Es la capacidad de la roca para permitir la 

transmisión de fluidos, en otras palabras gracias a la permeabilidad 

un fluido puede migrar a través del cuerpo de una roca. Para que sea 

permeable, la roca debe tener poros o fracturas interconectados, por 

lo tanto hay una relación general entre la porosidad y la 

permeabilidad (Fig.2.3). 

 

Generalmente, la permeabilidad usada en la industria del petróleo es 

una constante en la ecuación de Darcy, esta ecuación toma en 

cuenta la tasa de flujo, gradiente de presion y propiedades de flujo. 

Una medida directa de la permeabilidad requiere un proceso 

dinámico de flujo. 

 

Se requiere una medida exacta de la permeabilidad ya que es un 

parámetro clave que controla estrategias de completación de pozos, 

producción de fluidos y manejo de reservorios. La permeabilidad es 

un parámetro estrechamente vinculado al flujo de fluidos en medios 

porosos descrito por la ecuación establecida por Henry Darcy en 

base a resultados experimentales. La ley de Darcy es aplicada al flujo 
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de fluidos en yacimientos que describen el movimiento del petróleo, 

agua y gas a través del reservorio. De manera general, la ecuación 

de Darcy es una relación entre la tasa de descarga a través de un 

medio poroso, la viscosidad del fluido y la caída de presión a lo largo 

de una distancia dada, a continuación en la figura 2.4 se muestra un 

esquema representativo del experimento de Darcy.  

 

 

Fig. 2.4 Experimento de Darcy para determinar la permeabilidad 

(Fuente: Profesor Jacob Bear, Octubre 2007) 

 

cos433.0001127.0
'

dL

dPkA
Q                                        2.2 

 

Q= Tasa de flujo, (Bbls/dia) 

Kabs= permeabilidad, (md) 
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A= Area, (ft2) 

μ= Viscocidad del fluido, (cp) 

P= presión, (psia) 

L= Distancia recorrida por el flujo, (ft) 

γ'= Gravedad especifica del fluido (relativa al agua) 

α= Angulo medido con respecto a la vertical en el sentido del flujo 

 

El signo negativo delante de la constante 0.001127 es necesario 

porque el fluido fluye desde una alta presión a una baja presión en el 

sentido de L, por lo que la pendiente representada por el gradiente de 

presión es negativa, con esto se garantiza que la expresión sea 

positiva. 

 

La permeabilidad se ha establecido de tres maneras ampliamente 

aceptadas, y estas son: Permeabilidad absoluta, permeabilidad 

efectiva y permeabilidad relativa. 

 

Permeabilidad absoluta.- Por definición, la permeabilidad absoluta 

de un material poroso dado es la habilidad que tiene un fluido de 

pasar a través de poros interconectados o de redes de fracturas cuyo 

fluido que satura la roca ocupa el 100% de la porosidad efectiva. 
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Permeabilidad efectiva.- Permeabilidad que la roca ofrece al paso 

de un fluido cuando la roca está saturada parcialmente con ese 

fluido. 

 

Permeabilidad relativa.- Es la relación de la permeabilidad efectiva 

con respecto a algún valor base, generalmente se utilizan tres tipos 

de permeabilidad base: La permeabilidad absoluta al aire, la 

permeabilidad absoluta al agua y la permeabilidad al aceite a la 

saturación de agua congénita del yacimiento. Las características de 

permeabilidad relativa son una medida directa de la capacidad de un 

sistema poroso para conducir un fluido en presencia de  otros 

inmiscibles. La permeabilidad relativa es el factor más importante en 

lo que respecta al movimiento de las fases inmiscibles (petróleo, 

agua y gas) dentro del medio poroso y depende de variables tales 

como: 

 

 Geometría del sistema poroso 

 Mineralogía de la roca 

 Permeabilidad absoluta y porosidad 

 Preferencia de mojabilidad de la roca 

 Viscosidad de los fluidos 

 Tensión interfacial 
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 Tasas de desplazamiento 

 Presion del reservorio 

 Presencia de fases inmóviles o atrapadas 

 

Saturación.- Es la razón del volumen que un fluido ocupa  con 

respecto al volumen poroso. Explicándolo de otra manera, 

consideremos un volumen representativo del reservorio, con los 

poros llenos de petróleo, agua y gas, en términos volumétricos 

podemos expresarlo como: 

 

gwop VVVV                                                                                  2.3 

 

En base a esto y considerando el concepto inicial de saturación, esta 

se define como: 

 

p

fluido

V

V
S                                                                                            2.4 

 

El fluido, en este caso puede ser petróleo, agua o gas, así en el caso 

del petróleo la saturación de petróleo “So” seria: 
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p

o
o

V

V
S                                                                                              2.5 

 

La saturación puede ser expresada como una fracción o porcentaje, 

la saturación de todos los fluidos presentes en un medio poroso debe 

sumar 1 o 100%. Este parámetro cambia tanto en el espacio como en 

el tiempo, el reservorio puede tener diferentes niveles de saturación 

que cambian progresivamente de acuerdo al avance de la producción 

de fluidos.  

 

La saturación de fluidos de una roca puede variar  desde el 100% 

hasta valores pequeños pero nunca hasta cero, siempre queda una 

cantidad capilar de fluidos que no puede ser desplazada, a esto se 

conoce como la saturación residual de fluidos. 

 

2.3. Influencia de la presión capilar y fluidos irreductibles en la 

limpieza de los núcleos 

Presión capilar.- En los reservorios existen fases de fluidos 

inmiscibles cuyas fuerzas que los mantienen en equilibrio entre si y 

con la roca son manifestaciones de fuerzas capilares. En un sistema 

de conductos capilares similares a los existentes en las rocas 

reservorios y en ellos la presencia de fluidos inmiscibles se generan 
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tensiones superficiales entre fases, además las curvaturas debidas a 

los conductos capilares tortuosos hacen que dos fases experimenten 

diferentes presiones. A medida que las saturaciones relativas  de las 

fases cambian, las diferencias de presión también cambian. La 

diferencia entre las presiones de dos fases cualesquiera se define 

como presión capilar. Las presiones capilares se pueden determinar 

para sistemas bifásicos de diferentes clases. De interés para la 

industria del petróleo están los sistemas de gas – agua, petróleo – 

gas y agua – petróleo.  

 

La influencia de la presión capilar en el proceso de lavado se 

manifiesta sobre pequeñas cantidades de fluidos. Durante la limpieza 

se remueve la mayor cantidad del petróleo (y agua durante el 

secado) que satura los núcleos, lo cual deriva en un paulatino cambio 

entre las tensiones superficiales de los fluidos, este cambio en la 

tensión superficial es mayor al secar los núcleos que han sido 

lavados puesto que el tolueno que los satura empieza a evaporarse 

inmediatamente, si los núcleos son secados en el horno de vacío, 

hasta el agua contenida en los conductos más pequeños se evapora 

sin que esto signifique que se alcance una saturación de agua igual a 

cero, a medida que la saturación de los fluidos disminuye la presión 

capilar se manifestará con mayor fuerza.  
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Fluidos irreductibles.- Se manifiestan generalmente como 

saturaciones de agua irreductible y agua connata. 

 

Saturación de agua irreductible (Swirr).- Se define como la 

máxima saturación de agua que permanece como fase discontinua 

en el medio poroso (fig.2.5). La discontinuidad son regiones con agua 

separadas por zonas sin agua, es decir que están aisladas, de tal 

manera que a las condiciones necesarias el agua no puede fluir por 

el sistema cuando se aplican diferencias de presion. 

 

Saturación de agua connata (Swc).- El agua connata conocida 

también como agua intersticial, es el agua atrapada en los poros o 

intersticios de una formación en el momento de su depósito o 

creación. La saturación de agua connata es la saturación de agua 

inicial en cualquier punto del reservorio (fig.2.5). La saturación de 

agua connata alcanza un valor de saturación de agua irreductible 

solo sobre la zona de transición, en la zona de transición el agua es 

móvil. 

 

El agua y el petróleo que existe en las muestras, luego de varias 

pruebas de lavado y secado en el laboratorio, se ha determinado que 
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siempre habrá un pequeño porcentaje de estos fluidos que no es 

posible limpiar debido a su alojamiento en los poros más pequeños y 

a su adherencia a los granos de las rocas (comúnmente mojabilidad 

hidrófila). Tanto el extractor soxhlet  como el limpiador de núcleos 

con CO2 son capaces de limpiar el petróleo de los núcleos en un alto 

porcentaje, mientras que el agua se evapora en gran medida al secar 

los núcleos en el horno de vacío, a pesar de esto siempre existirán 

pequeñas cantidades de fluidos irreductibles.  

 

 

Fig. 2.5 Distribución de los fluidos en la roca 

(Fuente: Frank H. Diciembre 2007) 

 

2.4. Aspectos básicos teóricos de los gases y la importancia del CO2 

en el proceso de lavado de núcleos 

Una reseña teórica respecto de los gases y sus leyes  físicas básicas 

son importantes debido a que uno de los agentes de limpieza 

utilizados es el gas CO2.  
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Se denomina gas al estado de la materia que no tiene forma ni 

volumen propio, su principal composición son moléculas no unidas, 

expandidas y con poca fuerza de atracción, haciendo que no tengan 

forma ni volumen definido lo que provoca que éste se expanda para 

ocupar todo el volumen del recipiente que lo contiene.  

 

En lo concerniente a los gases existen cuatro cantidades medibles 

que son de gran interés: presión, volumen, temperatura y masa de la 

muestra del material. Cualquier gas se considera como un fluido 

porque tiene las propiedades que le permiten comportarse como tal. 

 

Sus moléculas en continuo movimiento logran colisionar las paredes 

que lo contienen y casi todo el tiempo ejercen una presión 

permanente. Como el gas se expande, la energía intermolecular hace 

que un gas al ir añadiéndole energía calorífica tienda a aumentar su 

volumen. Un gas tiende a ser activo químicamente debido a que su 

superficie molecular es también grande, es decir entre cada partícula 

se realiza mayor contacto haciendo mas fácil una o varias reacciones 

entre las sustancias. Para entender mejor el comportamiento de un 

gas siempre se realizan estudios con respecto al gas ideal aunque 

este en realidad nunca existe, las propiedades de este son: 
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 Un gas ideal esta constituido por moléculas de igual tamaño y 

masa, pero no de una mezcla de gases diferentes. 

 Se le supone con un número pequeño de moléculas, así su 

densidad es baja y su atracción molecular es nula. 

 El volumen que ocupa el gas es mínimo, en comparación con 

el volumen total del recipiente 

 Las moléculas de un gas contenido en un recipiente, se 

encuentran en constante movimiento, por lo que chocan  

entre si o contra las paredes del recipiente que las contiene. 

 

En resumen un gas no tiene forma ni volumen fijo, se caracteriza por 

la casi nula cohesión y la gran energía cinética de sus moléculas, las 

cuales se mueven constantemente. 

 

Las leyes de los gases.- Existen diversas leyes que relacionan la 

presión, el volumen y la temperatura de un gas. Estas leyes son: La 

ley de Boyle-Mariotte, la ley de Charles y la ley de Gay-Lussac, entre 

las más importantes. 

 

Ley de Boyle-Mariotte.- Cuando el volumen y la presión de una 

cierta cantidad de gas es mantenida a temperatura constante, el 
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volumen será inversamente proporcional a la presión PV=K, donde K 

es constante si la temperatura y la masa del gas permanecen 

constantes. 

 

Cuando aumenta la presión, el volumen disminuye; si la presión 

disminuye, el volumen aumenta. El valor exacto de la constante K no 

es necesario conocerlo para poder hacer uso de la ley, si 

consideramos las dos situaciones, manteniendo constante la 

cantidad de gas y la temperatura, deberá cumplirse la relación.  

 

2211 VPVP                                                                                     2.6   

 

Ley de Charles.- A una presión dada, el volumen ocupado por un 

gas es directamente proporcional a su temperatura. 

Matemáticamente la expresión es: 

 

2211 // TVTV                                                                              2.7 

 

Por lo tanto el volumen disminuye al disminuir la temperatura. 

 

Ley de Gay-Lussac.- La presión de un gas que se mantiene a 

volumen constante, es directamente proporcional a la temperatura. 



 

 

 

 

 

                                                                                                                                     28 

                                                                                                                                        

 

 

2121 // TTPP                                                                             2.8 

 

Ley de los gases ideales.- Las tres leyes mencionadas pueden 

combinarse matemáticamente en la llamada ley general de los gases. 

Su expresión matemática es: 

 

nRTPV                                                                                  2.9 

 

Siendo P la presión, V el volumen, n el numero de moles (n=1) y R la 

constante universal de los gases ideales. 

 

El valor de R depende de las unidades que se estén utilizando: 

 R = 0.082 atm l / K mol, si se trabaja con atmósferas y litros. 

 R = 8.31451 KJ / K mol, si se trabaja en Sistema Internacional 

de Unidades. 

 

Gases reales.- El comportamiento de un gas suele concordar mas 

con el comportamiento ideal cuanto mas sencilla sea su formula 

química y cuanto menor sea su reactividad o tendencia a formar 

enlaces. Así por ejemplo, los gases nobles al ser monoatómicos y 

tener baja reactividad, sobre todo el helio, tendrán un 
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comportamiento bastante cercano al ideal. Les seguirán los gases 

diatomicos, en particular el más liviano, hidrógeno. Menos ideales 

serán los triatómicos como el dióxido de carbono, el caso del vapor 

de agua aun es peor ya que la molécula al ser polar tiende a 

establecer puentes de hidrogeno lo que aun reduce mas la idealidad. 

 

Para que la ecuación de los gases ideales describa el 

comportamiento de los gases reales es necesario el uso de un factor 

de ajuste conocido como factor de compresibilidad, este factor 

denotado con la letra “z” corresponde al valor de la unidad en el caso 

de los gases ideales, así pues, la ecuación de los gases reales sería: 

 

znRTPV                                                                            2.10 

 

Una de las formas más comunes de obtener el valor aproximado de z 

es a través del cálculo de la temperatura y presión reducidas en 

función de sus valores críticos respectivamente. 
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c

r
V

V
V                                                                                         2.13 

 

Los gases reales en el mismo estado de volumen y temperatura 

reducida ejercen aproximadamente la misma presión. En otras 

palabras, los gases reales en el mismo estado reducido de presión y 

temperatura tienen aproximadamente el mismo factor de 

compresibilidad. Esta característica es aprovechada para calcular el 

factor de compresibilidad y otros parámetros PVT de los gases 

reales. En la figura 2.6 se observa el comportamiento similar de 

diferentes gases a diferentes temperaturas reducidas.  

 

 

Fig. 2.6 Presión reducida vs. Factor de compresibilidad 

(Fuente: The critical point, Octubre 2007) 
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Estas cartas son generalmente llamadas “Cartas del factor de 

compresibilidad generalizado”, se utilizan para obtener el valor de z 

una vez conocida la presión y temperatura reducidas. Existen 

diferentes tipos de cartas que dependen del rango de presión y 

temperatura que se requiere. En el anexo A se muestra la carta  del 

factor de compresibilidad generalizado para bajas presiones 

reducidas.  

 

Generalidades teóricas del CO2 y su importancia en el lavado de 

núcleos.- El dióxido de carbono (CO2) también denominado 

anhídrido carbónico es un gas cuyas moléculas están compuestas 

por dos átomos de oxigeno y uno de carbono, además es un gas  

incoloro, denso y poco reactivo con la mayor parte de las sustancias, 

no es combustible. En forma de gas o como sólido finamente dividido 

se lo llama nieve o hielo seco. El CO2 no deja residuos al evaporarse, 

de manera que elimina la necesidad de limpieza del agente. Aunque 

el dióxido de carbono tiene enlaces polares, es una molécula no polar 

ya que los dipolos se anulan mutuamente tal como lo muestra la 

figura 2.7. 
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Fig. 2.7 Enlaces del CO2 

(Fuente: Átomos y moléculas, Agosto 2007) 

 

Debido a esta naturaleza no polar, el dióxido de carbono en estado 

líquido se disuelve con facilidad en fluidos con moléculas no polares 

como hidrocarburos con menos de 20 átomos de carbono y otras 

moléculas orgánicas como aldehídos, éteres y acetonas. El CO2 

contribuye a la disminución de la viscosidad de los crudos pesados, 

sin embargo, mediante el empleo de un solvente, se puede aumentar 

la solubilidad del CO2 en estos crudos y en muchas otras sustancias. 

Este hecho respalda el uso del CO2 como un importante agente de 

limpieza mezclado con tolueno.  

 

El CO2 es un gas que tiene los tres estados de la materia, sólido, 

líquido y gas. Este gas también tiene un punto triple sólido, líquido y 

vapor, es decir que bajo las condiciones apropiadas pueden coexistir 
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los tres estados de la materia al mismo tiempo. El diagrama de fases 

del CO2 en la figura 2.8 denota algunos parámetros de interés. 

 

 

Fig. 2.8 Diagrama de fases del CO2 

(Fuente: Recursos en red, Agosto 2007) 

 

En este diagrama en abscisas aparece la temperatura y en 

ordenadas la presión. Las líneas representan estados de equilibrio 

entre las fases. En las zonas limitadas por estas líneas solo es 

posible de forma estable la existencia de una única fase. El punto 

triple, intersección de las tres líneas de equilibrio corresponde a las 

condiciones de presión y temperatura en que las tres fases se 
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encuentran en equilibrio, es decir que pueden coexistir. El CO2 a 

presion elevada y temperatura constante puede condensarse. La 

temperatura crítica del gas es de 31.1 ºC de modo que por encima de 

esta temperatura es imposible condensarlo, en otras palabras la 

temperatura critica representa la temperatura máxima a la cual un 

elemento permanece en estado líquido,  y la presión critica es la 

presión medida a esta temperatura. Las propiedades físicas de este 

gas se detallan en el anexo B. 

 

Si el punto critico se encuentra a 31.1 ºC como lo indica la figura 2.8, 

significa que por debajo de esa temperatura y por encima de 75.117 

psia podemos tener CO2 liquido, una explicación de lo que sucede en 

las botellas es que tenemos el CO2 a una presión superior a 75.117 

psia, lo cual se puede comprobar en el manómetro que indica la 

presión en la botella puesto sobre ella. Al abrir la botella la presión 

del gas disminuye y lo que sale por la boca es CO2 en estado 

gaseoso, la expansión adiabática de este gas produce un descenso 

de temperatura produciendo la congelación del gas a estado sólido, 

es decir que al enfriarse únicamente puede convertirse en sólido sin 

pasar por líquido. 
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En resumen, la presión de condensación del CO2 a la temperatura  

del Laboratorio de Petróleos que oscila los 27 ºC está entre 956.8 y 

1058.4 psi, lo cual sustenta la sugerencia del diseñador del equipo al 

manifestar que la presión permanezca por encima de 1000 psi con el 

objetivo de mantener al CO2 en estado liquido y facilitar su mezcla 

con tolueno en la cámara de alta presión.  

 

Resumen de riesgos y precauciones al utilizar y manipular CO2: 

 Asfixiante a altas concentraciones 

 Conservar el recipiente con CO2 en un lugar bien ventilado 

 No respirar los gases 

 El contacto con el CO2 liquido puede causar quemaduras por 

frío o congelación 

 Se recomienda no arrastrar, deslizar o rodar los cilindros, 

utilizar una carretilla para moverlos 

 No calentar los cilindros de ningún modo para aumentar la 

descarga del producto 

 

2.5. El tolueno como agente de limpieza 

El tolueno es un líquido incoloro con un olor característico parecido a 

los disolventes de pintura, ocurre en forma natural en el petróleo 

crudo y en el árbol Tolú. Su nombre deriva del bálsamo del árbol 
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“Miroxylon balsamum (bálsamo Tolú o bálsamo de Colombia)” del 

cual Henri Etienne Sainte-Claire Deville lo obtuvo por primera vez en 

1844 mediante destilación seca. 

 

El tolueno o metilbenceno (C7H8) es miscible en la mayoría de 

solventes orgánicos no polares, pero casi inmiscible en el agua (0.52 

g/l). Es la materia prima a partir de la cual se obtienen derivados del 

benceno, el acido benzoico, el fenol, la caprolactama, la sacarina, 

medicamentos, colorantes, perfumes, TNT y detergentes. También 

se produce durante la manufactura de la gasolina y de otros 

combustibles a partir del petróleo crudo y en la manufactura del 

coque a partir del carbón. El tolueno se usa en la fabricación de 

pinturas, diluyentes de pinturas, barniz para las uñas, lacas, 

adhesivos y gomas, también suele estar presente en el humo de los 

cigarrillos y en ciertos procesos de imprenta y curtido de cuero. Las 

propiedades físico químicas del tolueno se sintetizan en el cuadro del 

anexo C. 

 

Debido a las dificultades que tiene el CO2 para disolverse en ciertos 

aceites pesados de manera efectiva, se recomienda su mezcla con 

un solvente  que permita aumentar la capacidad del CO2 para 

disminuir  la viscosidad de estos crudos, en este caso el solvente 
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recomendado por el diseñador del limpiador de núcleos es el tolueno 

debido a su alta volatilidad y ausencia de residuos al evaporarse. 

Esta recomendación por supuesto no impide el uso de otros 

solventes que puedan brindar resultados similares a los obtenidos 

con tolueno. El uso de solventes alternativos dependerá 

principalmente de cuatro factores importantes como son: Efectividad, 

costo, disponibilidad y facilidades de manipulación.  

  

El tolueno y el CO2 en su estado líquido son fluidos no polares, por lo 

que la mezcla de ambos crea un solvente capaz de disminuir la 

viscosidad del petróleo al punto de disolverlo luego de varias horas 

en remojo a alta presión.   

 

Resumen de riesgos y precauciones al manipular tolueno: 

 El tolueno puede afectar al inhalar y al pasar a través de la piel 

 El tolueno debe manipularse como una sustancia que muy 

posiblemente cause daño al feto en desarrollo 

 El contacto puede irritar la piel y los ojos 

 Respirar el tolueno puede irritar la nariz, la garganta, causar tos 

y respiración con silbido. 

 La exposición al tolueno puede afectar al sistema nervioso y 

causar dificultades de concentración, dolores de cabeza y 
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reflejos más lentos. A niveles más altos puede causar 

sensación de desmayo y mareo. Puede ocurrir la muerte 

 El contacto prolongado puede secar la piel y causar salpullido 

 La exposición repetida al tolueno puede causar daño hepático, 

renal y cerebral 

 El tolueno es un líquido inflamable y presenta peligro de 

incendio 



 
 
 
 
 
 
 

CAPITULO 3 
 
 
 

3. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 
 
 
 
 
Durante el desarrollo de este capitulo se describirán las características 

técnicas, así como también ciertos detalles del trabajo de restauración 

que fue necesario darle al equipo con el fin de ponerlo en funcionamiento. 

Durante las labores de limpieza y restauración fue posible notar algunos 

de los trabajos de mantenimiento al que debe someterse este equipo con 

el fin de prevenir su deterioro sobre todo en las partes más sensibles. 

 

3.1. Especificaciones técnicas del equipo y sus partes 

El equipo ha sido ensamblado con diferentes partes, cada una con 

una presión distinta de trabajo, por lo que todo el sistema tiene como 

presión máxima aquella que en comparación con las demás resulta 

en la de menor valor, en este caso la presión máxima de trabajo del 

limpiador de núcleos con CO2 es de 2500 psi, que corresponde a la 

presion máxima de trabajo de la cámara de alta presión.  La figura 
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3.1 muestra el equipo con sus partes y accesorios debidamente 

identificados.   

 

 

Fig. 3.1 Partes del equipo 

(Fuente: Colón López, Octubre 2007) 

 

1. Regulador de presión neumática con filtro 

2. Válvula de paso del aire 

3. Bomba hidráulica 

4. Tanque de deposito del tolueno 

5. Pulsation dampener 

6. Medidores de presión 

7. Válvula de recirculación 

8. Líneas de flujo hidráulicas 
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9. Válvula de tres vías de líneas de flujo 

10. Válvula de tres vías de la cámara de alta presión 

11. Cámara de alta presión 

12. Válvula de alivio 

13. Válvula check (Ingreso del CO2) 

14. Líneas de flujo de gases (CO2 y aire) 

15. Bombona de CO2 

16. Regulador de presión del tanque de CO2 

 

3.1.1 Cámara de alta presión   

La cámara de alta presión es un compartimiento cilíndrico de  

acero inoxidable con un orificio de drenaje en su parte inferior 

lateral, consta de una tapa roscable del mismo material sobre la 

que se encuentra una válvula de alivio y un medidor de presión. 

 

Este compartimiento tiene una presion máxima de trabajo de 

2500 psi, el acero que conforma el cuerpo del cilindro tiene un 

espesor de 0.917 cm, la tapa tiene un espesor de 1.73 cm, 

dentro de la tapa se encuentra alojado un disco de acero de 

12.5 cm de diámetro que sella la salida de fluido por los bordes 

del cilindro de la cámara, la capacidad volumétrica de la cámara 

es de 3.60 litros (0.95 galones). 
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La cámara de alta presión es donde las muestras a ser lavadas 

se depositan envueltas en una malla de nylon que evita que las 

muestras golpeen las paredes del cilindro durante el proceso de 

lavado, además la maya facilita su extracción puesto que se 

trata de un paquete compacto, la presión a la que se deben 

someter las muestras en la cámara durante el tiempo de remojo 

debe ser de 1050 psi como mínimo y 1200 psi como máximo.  

 

Tareas de limpieza y acondicionamiento.- La tapa de la 

cámara (fig.3.2) fue encontrada incompleta ya que presentaba 

un orifico de 5.5 cm de diámetro en la parte superior sin el 

accesorio correspondiente que lo cubra.  

 

 

Fig. 3.2 Vista en planta de la cámara de alta presión 

(Fuente: Colón López, Junio 2007)  



 43

En el orificio de la tapa se instaló una placa de acero de 

acuerdo a la antigua fotografía encontrada y a las 

recomendaciones del director de este proyecto de tesis, la 

placa de acero cumple con el espesor y la presión de trabajo de 

la cámara que es de 2500 psi, además permite la instalación de 

una válvula y un manómetro en la parte superior. 

  

 

Fig. 3.3 Accesorios de la tapa de la cámara de alta presión 

(Fuente: Colón López, Agosto 2007) 

 

3.1.2 Bomba de alta presion   

Para que el sistema alcance la presion requerida es necesario 

el uso de una bomba, en el caso de este equipo se trata de una 

bomba hidráulica de desplazamiento positivo marca �Haskel� 

modelo MCP-36  accionada con aire comprimido.  
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La figura 3.4 muestra la bomba hidráulica, mientras que la 

figura 3.5 muestra los puertos de entrada y salida del aire y 

liquido respectivamente, así como también las dimensiones 

externas de la bomba. 

 

 

Fig. 3.4 Bomba hidráulica MCP-36 de acción neumática 

(Fuente: haskel.com, Septiembre 2007) 
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Fig. 3.5 Diagrama externo de la bomba 

(Fuente: haskel.com, Septiembre 2007) 

 

La bomba tiene un ensamblaje sencillo y esta dividida en dos  

secciones, la sección neumática y la sección hidráulica tal  

como se muestra en el esquema de la figura 3.6. Básicamente, 

una bomba hidráulica de acción neumática tiene un pistón en 

su interior, el cuál en un extremo es empujado por una presión 

de aire dada, mientras en el otro extremo, el pistón empuja el 

líquido a ser desplazado, el área del pistón de la sección de  
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aire es considerablemente mayor al área de la sección 

hidráulica, esto permite que a bajas presiones neumáticas se 

alcancen altas presiones hidráulicas. El aire y el líquido no 

entran en contacto. 

  

 

Fig. 3.6 Esquema interno de la bomba hidráulica 

(Fuente: Colón López, Septiembre 2007) 

 

La presión hidráulica máxima  que puede alcanzar este modelo 

es de 4500 psi a una presión de alimentación de aire 

comprimido de 125 psi como máximo. La bomba se encuentra 

montada sobre el tanque en el que se carga el tolueno desde 
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donde éste es succionado y luego expulsado hacia la cámara 

de alta presion a través de las líneas de flujo hidráulicas, este 

tanque tiene una capacidad de 8 litros (2.11 galones), el 

proceso de presurización de la cámara se produce de manera 

gradual a medida que la bomba la inunda con el tolueno. Para 

variar la presion de desplazamiento del tolueno es necesario 

variar la presion de entrada del aire comprimido, esta 

transformación de la energía neumática en energía hidráulica 

se produce debido a un sencillo pero eficaz principio de 

funcionamiento. 

  

Principio de funcionamiento.- La bomba hidráulica de acción 

neumática funciona en base a un principio de diferencial de 

áreas. Sobre el área más grande del pistón en el interior de la 

bomba, se ejerce  una presión debido al ingreso del aire 

comprimido, mientras que en el otro extremo del pistón se 

encuentra un área mucho menor que es la que ejerce la presión 

sobre el líquido a ser desplazado.  

 

Según las especificaciones técnicas del fabricante de la bomba 

hidráulica Haskel, la razón nominal entre el área del pistón de 

aire y el pistón hidráulico está indicado por el número del 
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modelo de la bomba, es decir que la razón nominal en este 

caso es 36, por lo tanto la presión hidráulica que puede 

alcanzar este modelo es calculado tal como indica el fabricante 

de la siguiente manera; 36 X 125 = 4500, donde 125 psi es la 

presion máxima de entrada del aire comprimido, y el resultado 

4500 psi es la presion hidráulica de salida. La presion 

anteriormente calculada se aproxima mucho a la presion 

máxima que la bomba es capaz de generar, esto se debe a que 

la razón de área real es un 15% mayor que la razón nominal, es 

decir que el diferencial de área real es 41.4, por lo tanto 

realizando el mismo cálculo con el diferencial de área real, la 

presión máxima que es capaz de generar y a la que se detiene 

el bombeo es de 5175 psi aproximadamente, es importante 

mencionar que la presión de paro de la bomba está influenciada 

también por la fricción de las partes móviles del interior de la 

bomba por lo que estos valores son considerados estrictamente 

una referencia teórica. 

 

Para que la bomba se detenga automáticamente debe ocurrir 

un equilibrio entre las fuerzas ejercidas sobre el pistón de la 

sección de aire y el pistón de la sección hidráulica, si decimos 

que: 
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A

F
P =  ; Formula general, donde                                             3.1 

P: presion 

F: fuerza 

A: área 

 

Si existe equilibrio de fuerzas en las secciones neumática e 

hidráulica, entonces  

 

1
1

A

F
P =          y         

2
2

A

F
P = , donde 

 

A1: Área del pistón de la sección de aire  

A2: Área del pistón de la sección hidráulica  

P1: Presión en la sección de aire  

P2: Presión en la sección hidráulica   

F: Fuerza ejercida sobre las áreas del pistón 

 

Igualando se tiene 

2*21*1 APAP =                                                                     3.2 

1

2

2

1

P

P

A

A
=  
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4.41
125

5175

2

1
==

A

A
 ;  Que es el diferencial de área real de la 

bomba. 

 

Sección neumática de la bomba.- Contiene en su interior un 

pistón metálico de peso ligero con sellos de caucho tipo o-ring 

colocados en el interior de una camisa cilíndrica de fibra de 

vidrio, cuando el aire comprimido es alimentado a la sección 

neumática éste empuja el pistón hacia abajo para ejecutar la 

carrera de desplazamiento hasta que la válvula piloto libera el 

aire, mientras el pistón baja el aire del lado inferior del pistón de 

la sección neumática es venteado hacia el exterior a través de 

unos orificios en la parte inferior del compartimiento, debido a 

que el resorte colocado en la parte inferior del pistón se 

comprime en la carrera de desplazamiento éste empuja el 

pistón hacia arriba para realizar la carrera de succión y 

completar el ciclo (fig.3.7). 

 

Para que el ciclo del aire se complete la bomba dispone en la 

tapa de la camisa de una válvula de ciclo controlada por una 

válvula piloto, ésta válvula de ciclo consiste en un carrete de 

peso ligero que canaliza el aire comprimido hacia adentro o 

hacia afuera del lado superior del pistón dependiendo de la 
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posición de éste. La presión del aire debido al movimiento del 

pistón acciona la válvula piloto presurizando y permitiendo el 

venteo alternadamente para mantener el ciclo de manera 

automática. La figura 3.7 muestra un esquema con las partes 

internas que conforman la sección neumática de la bomba. 

 

 

Fig. 3.7 Esquema interno de la sección de aire 

(Fuente: Colón López, Septiembre 2007) 

 

Sección hidráulica de la bomba.- El pistón hidráulico está 

directamente conectado al pistón neumático, se encuentra 
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debidamente instalado en una camisa, su diámetro determina la 

razón de bombeo o flujo de salida y la capacidad de presión 

máxima. Su función es la de succionar líquido dentro del cuerpo 

hidráulico a través de la válvula check de entrada y forzar su 

salida a través de la válvula check de salida a una presión más 

alta (fig.3.8). 

 

Estas válvulas de no retorno de líquido tienen resortes que 

ayudan a controlar el paso del líquido dentro y fuera de la 

bomba. Cuando el pistón hidráulico está en la carrera de 

succión, la válvula check de entrada se abre al máximo, el 

líquido es succionado dentro de la bomba mientras la válvula 

check de salida se mantiene cerrada debido a un resorte. En la 

carrera de desplazamiento la válvula check de entrada se 

mantiene cerrada a medida que el pistón hidráulico obliga al 

líquido a salir a través de la válvula check de salida. Sellos 

dinámicos bordean al pistón hidráulico cuya función es  

contener el líquido bajo presión durante el ciclo y prevenir 

liqueos externos o liqueos dentro de la sección de aire. La 

figura 3.8 muestra un esquema con las partes internas que 

conforman la sección hidráulica de la bomba. 
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Fig. 3.8 Esquema interno de la sección hidráulica 

(Fuente: Colón López, Septiembre 2007) 

 

Chequeo realizado a las partes internas de la bomba.- Para 

garantizar el funcionamiento adecuado de la bomba fue 

necesario chequear el estado de sus partes internas, sobre 

todo para descartar la presencia de óxido y verificar el estado 

de los o-rings de caucho. El chequeo de la bomba se lo realizó 

en base al diagrama proporcionado por el fabricante en su 

página web. En el anexo D se muestra el diagrama y lista de 

partes completo. 
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Las piezas internas fueron encontradas en buen estado, 

requiriendo únicamente de lubricación por lo que no fue 

necesario realizar cambios importantes. Los accesorios 

externos tales como el neplo del puerto de entrada de aire y el 

filtro de la succión hidráulica fueron cambiados y limpiados 

respectivamente.  

 

 

Fig. 3.9 Filtro de línea de succión de líquido de la bomba 

(Fuente: Colón López, Septiemre 2007) 

 

3.1.3 Sistema de medición y líneas de alta presión   

Este equipo de lavado de núcleos trabaja con una elevada 

presión hidráulica, por esta razón se debe conocer acerca del 

funcionamiento de los instrumentos de medición de la presión 

utilizados en este equipo para obtener lecturas precisas, todas 

las presiones registradas son reportadas en base al sistema 

ingles de medidas, es decir libras por pulgadas cuadradas 

(Pounds per Square Inches, PSI). Las características generales 

de las líneas de flujo también deben ser conocidas con la 
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finalidad de proporcionar una visión técnica acerca de las 

limitaciones que tiene el equipo. 

 

Presión.- Se define como el resultado de una fuerza ejercida 

sobre un área, aunque la presión es una cantidad absoluta, las 

mediciones de presión diarias tales como la presión de las 

ruedas, son usualmente relativas a la presión del ambiente, por 

lo tanto es importante distinguir entre los tipos de presiones 

medidas. 

 

Presión absoluta.- Tiene como nivel cero al vacío, así pues 

ésta es igual a la presión medida más la presión atmosférica. 

 

Presión medida.- Tiene como nivel cero a la presión 

atmosférica, así pues ésta es igual a la presión absoluta menos 

la presión atmosférica. 

 

Presión diferencial.- Es la diferencia de presión entre dos 

puntos. 

 

Existen dos tipos de presiones que pueden ser medidas, la 

presión estática y la presión dinámica. La presión estática es 
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uniforme en todas las direcciones, así pues las presiones 

medidas son independientes de cualquier dirección en un fluido 

estático. El flujo ejerce presiones adicionales sobre las 

superficies perpendiculares a la dirección del flujo, estos 

componentes direccionales de presión en un fluido en 

movimiento se manifiestan a través de la presión dinámica. Un 

instrumento encarando la dirección del flujo además de la 

presión estática mide la presión dinámica determinando una 

medida conocida como presión total. Mientras la presión 

estática determina las cargas sobre las paredes de la tubería, la 

presión dinámica es utilizada para medir las caídas de presión a 

lo largo de una línea de flujo. La presión dinámica puede ser 

medida calculando el diferencial de presión entre instrumentos 

paralelos colocados sobre la misma línea y perpendiculares al 

flujo. 

 

Mientras la bomba hidráulica del limpiador de núcleos con CO2 

esté presurizando la cámara de alta presión, existirán presiones 

dinámicas, por otro lado, al detenerse el bombeo la presión 

medida será estática, ésta es la presión a la que el sistema 

debe permanecer durante el remojo de los núcleos. 
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Medidores de presión.- Los instrumentos indicadores de 

presión son los llamados medidores de presión. Este equipo 

utiliza dos medidores de presión, uno colocado sobre la cámara 

de alta presión y otro sobre el pulsation dampener, cada uno  

tiene un rango de medida que va de 0 a 3000 psi. Un 

manómetro es un instrumento de medición de presión, el 

término manómetro es a menudo utilizado para referirse 

específicamente a los instrumentos hidrostáticos de columna de 

líquido. La figura 3.10 muestra uno de los medidores de presión 

del limpiador de núcleos con CO2 marcando 1200 psi durante el 

proceso de limpieza de núcleos. 

 

 

Fig. 3.10 Medidor de presión a 1200 psi 

(Fuente: Colón López, Octubre 2007) 
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El medidor de presión de tubo Bourdon fue patentado en 1849 

en Francia por Eugene Bourdon. Los  medidores de presión o 

también llamados manómetros se basan en el mecanismo de 

funcionamiento mostrado en la figura 3.11 el cual se describe a 

continuación. 

 

El elemento sensor de presión es un tubo enrollable conectado 

a la tubería en la cual se mide la presión, a medida que la 

presión se incrementa el tubo tiende a desenrollarse, caso 

contrario el tubo se enrollará nuevamente, este movimiento es 

transferido a través de un enlace a un engranaje conectado a 

un resorte y a su vez al indicador de aguja. La aguja es 

presentada en el frente de una tarjeta en la que se establecen 

las presiones a ser medidas. Consta de partes mecánicas 

movibles y partes fijas.  
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Fig. 3.11 Detalles del mecanismo del manómetro 

(Fuente: wikipedia.org, Agosto 2007) 

 

Partes fijas 

A. Bloque receptor: Es la conexión entre la línea de flujo y la 

parte fija del tubo de Bourdon (1), además asegura la placa 

al chasis (B). Los dos huecos reciben tornillos que aseguran 

la carcasa. 

B. Placa chasis: La cara de la tarjeta frontal es parte de esta, 

contiene los huecos de los ejes de los engranes 

C. Placa chasis secundaria: Es el apoyo del otro extremo de 

los ejes de los engranes. 

D. Pasadores que unen a las dos placas chasis 

 

 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f8/WPPressGaugeMech.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/WPPressGaugeDetailHC.jpg
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Partes móviles 

1. Extremo estacionario del tubo Bourdon. Este está conectado 

con la tubería a través del bloque receptor. 

2. Extremo móvil del tubo Bourdon. Extremo sellado. 

3. Pivote y pin pivote 

4. Cadena que junta el pin pivote a la palanca con pines (5) 

para permitir la rotación de la junta. 

5. Palanca. Esta es una extensión del sector de engranes (7). 

6. Pin eje de engranes. 

7. Engranes. 

8. Eje del indicador de aguja. 

9. Resorte ensortijado. Precarga el tren de engranes para 

eliminar fluctuaciones bruscas. 

 

Líneas de flujo.- Las líneas de flujo utilizadas en los tramos de 

alta presión están hechas de acero inoxidable y sin costuras o 

sueldas intermedias. Esta tubería tiene 1/4� de diámetro externo 

por 1/8� de diámetro interno y puede resistir presiones máximas 

de trabajo de hasta 10000 psi. En la tapa de la cámara de alta 

presión existen pequeños tramos de líneas de 1/16� de 

diámetro interno capaces de resistir presiones de hasta 8000 

psi.  
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Entre los accesorios asociados a estas líneas de flujo están las 

tuercas y conos aislantes o sellos, utilizados para acoplar 

uniones, reductores, acoples en T, etc. Estos accesorios evitan 

fugas o liqueos lo cual facilita el ensamblaje de redes de flujo 

de alta presión. La figura 3.12 muestra algunos accesorios 

asociados a las líneas de flujo de alta presión. 

 

 

Fig. 3.12 Líneas de flujo y accesorios 

(Fuente: Colón López, Octubre 2007)  

 

3.1.4 Sistema de despresurización, válvulas y accesorios 

Un equipo que contiene fluidos a alta presión es peligroso 

cuando no se manipula con las precauciones del caso, por esta 

razón el limpiador de núcleos con CO2 tiene un completo juego 

de válvulas que permiten direccionar y controlar el flujo en las 
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líneas para despresurizar el sistema una vez que este ha 

cumplido con su trabajo. Existen cuatro válvulas manuales de 

alta presión en este equipo, una válvula de una vía y tres 

válvulas de tres vías.  

 

Válvula de una vía.- Esta válvula marca �Hidro-Neumo� 

permite el flujo de un punto a otro en ángulo recto, está hecha 

de acero inoxidable con una presión de trabajo de hasta 3000 

psi, sus puertos de entrada y salida son de 1/4� de diámetro 

interno. En este equipo ésta válvula cumple con la función de 

controlar el flujo a través de la línea de recirculación, la línea de 

recirculación permite que el tolueno pueda salir desde el tanque 

a través de la bomba, inundar las líneas de flujo y retornar al 

tanque de depósito del tolueno. La figura 3.13 muestra el 

mecanismo de recirculación que utiliza el limpiador de núcleos 

con CO2. La figura 3.14 muestra las partes internas de la 

válvula de recirculación. 
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Fig. 3.13 Línea y válvula de recirculación 

(Fuente: Colón López, Octubre 2007) 

 

 

Fig. 3.14 Partes internas de la válvula de recirculación 

(Fuente: Colón López, Octubre 2007) 
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1. Tornillo de ajuste 

2. Resorte 

3. Plato 

4. Asiento del resorte 

5. O�ring 

6. Vástago y aguja 

7. Asiento de aguja 

8. Cuerpo 

 

Esta válvula permite controlar el paso del flujo manualmente 

pero solo en el sentido que indica la válvula, la carcasa y 

asiento están hechas de una sola pieza, en el asiento existe un 

orificio con o�ring muy pequeños a través del cual pasa el fluido 

desde abajo hacia arriba únicamente, la aguja se asienta sobre 

una base plana que tiene un orificio en el centro, sobre este 

agujero se acopla la aguja del vástago cuando se cierra el flujo, 

para cortar el flujo la aguja que es parte del cuerpo del vástago 

es presionada sobre el asiento por medio de un resorte que se 

encuentra en la sección superior de la válvula, el resorte es 

liberado o presionado por el tornillo de ajuste el cual es 

manipulado para abrir o cerrar el flujo.  
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Válvulas de tres vías.- Las válvulas de tres vías del costado 

inferior de la cámara de alta presión y de las líneas de flujo 

hidráulicas están hechas por el mismo fabricante, siendo 

distinto el caso de la válvula de tres vías de la tapa de la 

cámara. Estas válvulas tienen distintas opciones de flujo. 

 

La válvula marca �Whitey/Swagelok� de tres vías modelo SS-

43XS4-S4-M4 colocada en la parte inferior lateral de la cámara 

de alta presión tiene dos posiciones de flujo. En una posición 

tiene dos funciones; Previo a la limpieza de los núcleos, permite 

la entrada de CO2 desde la bombona a la cámara, luego de la 

limpieza permite el drenaje de la cámara. En la posición 

contraria permite la entrada de tolueno desde la bomba a la 

cámara. La figura 3.15 muestra la válvula de tres vías de la 

cámara de alta presión abierta en la posición de flujo en la que 

el líquido ingresa desde la bomba hacia la cámara. 
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Fig. 3.15 Válvula de tres vías de la cámara de alta presión 

(Fuente: Colón López, Octubre 2007) 

 

La válvula de tres vías modelo SS-42X-S4 de las líneas de flujo, 

permite el paso del tolueno desde la bomba a la cámara en una 

posición, mientras que en la posición contraria permite el paso 

del fluido desde la cámara hacia el tanque de tolueno. La figura 

3.16 muestra las partes internas y las posiciones de flujo que 

ofrecen las válvulas de tres vías Whitey/Swagelok. Parte del 

cuerpo de la válvula son los puertos de 1/4� y tienen una 

presión de trabajo de hasta 3000 psi. En el anexo E se detallan 

las dimensiones de los modelos de las válvulas anteriormente 

mencionadas. Ambos modelos de válvulas no permiten el libre 

flujo entre los puertos 2 y 3. 
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Fig. 3.16 Diagrama de la válvula Whitey/Swagelok  de tres 

vías y posiciones de flujo 

(Fuente: swagelok.com, Agosto 2007) 

 

La válvula de tres vías marca �HIP� está colocada en la tapa de 

la cámara, permite el paso libre del fluido desde la cámara 

hacia el manómetro mientras controla el paso de fluido desde la 

cámara hacia el exterior del equipo, en esta posición cumple el 
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papel de válvula de alivio manual según se muestra en la figura 

3.17. 

 

 

Fig. 3.17 Válvula de alivio instalada sobre la tapa de la 

cámara 

(Fuente: Colón López, Octubre 2007) 

 

La válvula HIP tiene puertos hembra de 1/4" de diámetro interno 

y una presión de trabajo máxima de 10000 psi. Esta válvula 

permite el libre flujo entre los puertos F y G mientras controla el 

flujo en E, tal como lo muestra la figura 3.18. 
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Fig. 3.18 Configuración interna de la válvula de alivio 

(Fuente: highpressure.com, Agosto 2007)  

 

Accesorios.- Se han identificado tres accesorios importantes 

del equipo tanto en el área neumática como en la hidráulica, 

estos son: 

 

» Regulador neumático de filtro 

» Pulsation dampener 

» Válvula check 

 

Regulador neumático de filtro.- Los reguladores juegan un rol 

importante en la preparación del aire para sistemas  

neumáticos. Este componente regula el flujo del aire que 

ingresa a un equipo neumático, atenúa fluctuaciones que 
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pueden ocurrir en el sistema debido al flujo del aire y provee de 

niveles consistentes de presión. Un regulador de aire 

proporciona una presión constante al nivel de presión deseado 

aunque la presión de entrada de aire al regulador sea mucho 

mayor. 

 

Puesto que el limpiador de núcleos utiliza una bomba hidráulica 

de acción neumática, la bomba requiere de un regulador 

neumático de filtro que provea de un flujo de aire constante y 

regulado a la presión requerida. La figura 3.19 muestra el tipo 

de regulador utilizado para la bomba. 

 

 

Fig. 3.19 Regulador conectado a una fuente de aire 

(Fuente: Colón López, Octubre 2007) 
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Existe una válvula de bola colocada entre el regulador y la 

bomba, esta válvula de paso sirve para cortar el flujo de aire de 

manera inmediata parando el bombeo automáticamente.  

 

Este regulador es capaz de soportar presiones de trabajo de 

hasta 150 psi, la función de la copa es de recolectar el agua 

producto de la condensación de la humedad del aire, la cual es 

desalojada a través del drenaje en su parte inferior, mientras 

que el filtro impide el paso de impurezas que puedan existir en 

el aire. La figura 3.20 muestra el regulador abierto y sus 

componentes. 

 

 
Fig. 3.20 Partes internas del regulador de aire 

(Fuente: Colón López, Septiembre 2007) 
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1. Tornillo del manubrio 

2. Manubrio 

3. Tapa 

4. Tornillo de ajuste 

5. Contratuerca 

6. Resorte 

7. Anillo de respaldo del diafragma  

8. Diafragma 

9. Plato (Presiona el eje del obturador) 

10. Manómetro 

11. Cuerpo 

12. Obturador 

13. Resorte actuador 

14. Cono 

15. Asiento del resorte actuador 

16. Filtro de entrada del aire 

17. Copa para condensados del aire 

18. Drenaje con válvula check 

 

El regulador entra en funcionamiento cuando el aire ingresa por 

el orificio de entrada hacia la copa transparente, pasa a través 
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del filtro de aire, el obturador abre y cierra el paso del aire de 

acuerdo a la regulación que se requiere, el aire actúa con el 

diafragma para amortiguar posibles fluctuaciones y sale por el 

orificio del lado izquierdo. 

   

El obturador se abre y se cierra al paso del aire debido al 

movimiento del tornillo y la contratuerca, la contratuerca 

presiona al resorte sobre el plato el cual a su vez empuja al 

obturador regulando así la presión del aire, luego el obturador 

vuelve a cerrarse debido al empuje del resorte actuador.  

 

Para garantizar el adecuado funcionamiento del regulador de 

aire se hizo necesario el chequeo de sus partes internas, una 

de las partes más sensibles es el diafragma, el diafragma no es 

más que una membrana especial de caucho que suele 

presentar caliches y que en el caso de este regulador  se 

encontró en buen estado así como también los anillos y sellos 

correspondientes. 

 

Pulsation dampener.- La traducción al lenguaje español más 

apropiado que podría dársele a este dispositivo sería 

�eliminador o atenuador de pulsaciones�. Las bombas de 
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desplazamiento positivo como la utilizada en este equipo de 

lavado de núcleos dificultan mantener la presión en un nivel 

constante, más bien por el contrario, crean pulsaciones o 

choques hidráulicos debido a los golpes que estas generan en 

cada desplazamiento, lo cual representa potencialmente un 

daño al sistema hidráulico y principalmente a los medidores de 

presión. Por las razones anteriormente expuestas se hace 

necesario el uso de dispositivos que eliminen o disminuyan los 

cambios bruscos de presión protegiendo al sistema de posibles 

daños, a estos dispositivos se los conoce con el nombre inglés 

de �pulsation dampeners�.  

 

El limpiador de núcleos con CO2 cuenta con una sección 

cilíndrica ciega de 1/2� de diámetro interno que cumple el papel 

de pulsation dampener, cuyo  funcionamiento permite que el 

líquido ingrese por su parte inferior lateral de tal manera que el 

aire atrapado en el lado superior ciego del cilindro actúe como 

un colchón que suaviza el efecto de los cambios bruscos de 

presión producidos por los estroques de la bomba. Esta  

sección tubular marca Haskel es capaz de soportar presiones 

de trabajo de hasta 6000 psi. La figura 3.21 muestra el ingreso 

del líquido al interior del pulsation dampener. 
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Fig. 3.21 Entrada de líquido al pulsation dampener 

(Fuente: Colón López, Octubre 2007) 

 

Válvula check.- Las válvulas check son aquellas que permiten 

el flujo en una sola dirección y se las utiliza en líneas de flujo en 

las que se desea garantizar el paso de un fluido en un solo 

sentido, evitando así el contraflujo cuando la circulación del 

fluido se detiene. 

 

La válvula check de acero inoxidable de la línea de carga de 

CO2 (Fig.3.22), es utilizada como un accesorio de seguridad 

que impide que haya contraflujo durante la carga de CO2, 
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además evita que haya una salida descontrolada de tolueno 

cuando la cámara se encuentra presurizada por encima de 

1000 psi  y la válvula de tres vías haya sido direccionada de 

manera accidental hacia la línea de drenaje. 

 

 

Fig. 3.22 Válvula check de 1/8� de diámetro interno 

(Fuente: swagelok.com, Agosto 2007) 

 

La válvula check utilizada en este equipo es capaz de soportar 

una presión de trabajo de hasta 6000 psi en contraflujo y 

requiere una presión de entre 1/3 a 10 psi para habilitar el paso 

del fluido.  La figura 3.23 muestra los componentes internos y el 

sentido del flujo a través de la válvula. 

 

 

Fig. 3.23 Mecanismo interno de la válvula check 

(Fuente: swagelok.com, Agosto 2007) 
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. Puerto de entrada 

bturador 

 respaldo 

 

3.1.5 Bombona de gas CO2

de dióxido de carbono es indispensable 

1

2. Obturador 

3. Asiento del o

4. Resorte 

5. O�ring 

6. Anillo de

7. Puerto de salida 

El suministro eficiente 

para el rendimiento del equipo a la hora de lavar los núcleos, 

por esta razón cualquier fuente de CO2 que se requiera utilizar 

debe ser capaz de proveer el gas a una presión que pueda ser 

regulada hasta 200 psi. Para un adecuado proceso de lavado 

de las muestras se requiere cargar la cámara con una presión 

de entre 100 a 200 psi, si la línea de carga y el regulador de 

CO2 son de alta presión el lavado puede ser mucho más 

eficiente si se carga el gas en la cámara a presiones de hasta 

350 psi. 
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El Laboratorio de Petróleos de la ESPOL dispone de bombonas 

capaces de contener CO2 a más de 1000 psi, es importante 

tener en cuenta que normalmente en éste laboratorio se utilizan 

líneas de teflón que conectan la bombona con el limpiador de 

núcleos y cuya presión de trabajo es de hasta 200 psi. El uso 

de acoples adecuados que conecten la bombona con el 

limpiador de núcleos, evitarán fugas de gas que demoren el 

proceso de carga además de evitar un bajo nivel de presión en 

la cámara. La figura 3.24 muestra la bombona y los accesorios 

utilizados. 

 

 

Fig. 3.24 Entrada de CO2 desde la bombona 

(Fuente: Colón López, Octubre 2007) 



 79

 

3.2. Mantenimiento 

Existen dos tipos de mantenimiento al que puede someterse este 

equipo de lavado de núcleos, el mantenimiento preventivo y el 

mantenimiento correctivo. El mantenimiento preventivo se lo realiza 

con la finalidad de evitar futuros daños o de alargar la vida útil del 

equipo y sus partes, mientras que el mantenimiento correctivo se lo 

realiza con la finalidad de reparar daños existentes o reemplazar 

piezas que ya no tienen arreglo. 

 

Mantenimiento preventivo 

• Luego de cada uso, lubricar la rosca de la cámara de alta 

presión. Utilizar grasas ligeras. 

• Luego de cada dos veces que el equipo haya sido utilizado, 

secar la humedad acumulada en el filtro de salida del aire de 

la bomba (Fig.3.25). 

• Cada vez que el rendimiento de la bomba disminuya, lubricar 

la camisa y pistón, o�rings, válvula de ciclo y válvula piloto de 

la sección de aire (Fig.3.26 y 3.27). Utilizar grasas ultraligeras 

o grasas para mecanismos plásticos, no utilizar aceites. 

• Limpiar frecuentemente el equipo con sustancias no 

corrosivas. 
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Fig. 3.25 Entrada y salida de aire de la bomba 

(Fuente Colón López, Septiembre 2007) 

 

 

Fig. 3.26 Partes internas de la bomba 

(Fuente: Colón López, Septiembre 2007) 
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Fig. 3.27 Tapa de la sección neumática de la bomba 

(Fuente: Colón López) 

 

Mantenimiento correctivo.- En caso de que alguna avería se 

presente y esta sea susceptible de reparación alguna, es importante 

tener en cuenta que dicha reparación debe ser garantizada para 

soportar altas presiones de trabajo. Si resulta imposible la reparación 

de alguna pieza o parte del equipo, ésta deberá ser reemplazada por 

alguna que tenga similares características mecánicas que garantice 

el adecuado funcionamiento del sistema.   


























































































































































	Fig. 3.11 Detalles del mecanismo del manómetro 

