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I.- I N T R 0 D U C C 1 0 N

Debido a que la mayorla de los

campos productores de aceite crudo, se encuentran de - 

presionados en su etapa final de explotacion primaria, 

por una extracci6n masiva de los hidrocarburos del yA
cimiento; se proyecta aplicar el sistema de recupera- 

ci&n secundaria, para llevar los hidrocarburos resi— 

duales de los yacimientos mediante la inyecci6n de a- 

gua como fluIdo de desplazamiento en los horizontes - 

productores. 

Es importante la selecci&n del

agua dulce y/ o salada como fluIdo de desplazamiento, 

así como su tratamiento para evitar principalmente ta

ponamientos en los frentes de inyecci&n en las &reas - 

productoras, por dep&sitos de s6lidos en suspensMn & 

desarrollo de microorganismos, la corrosi6n y obstruc

ci&n de las redes de distribucidn de agua y equipo. 
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II.- G E N E R A L I D A D E S

El postulado geol6gico más reciente de - 

la formaci6n de mantos petrolIferos en México, entr6

en el juego de la exploracidn, que en palabras senci- 

llas establece que: 

Durante la edad terciaria debido a gran

des movimientos de la corteza terrestre, se plegaron y

fracturaron las rocas calcáreas de la edad mesozoica y

que con el levantamiento de las sierras: Madre Orien- 

tal y Occidental de México, debieron formarse enormes

fosas de dep&sitos terrIgenos, dentro de los cuales - 

se cavaron, por corrientes marinas y fluviales, gran- 

des cafíones de erosi&n que posteriormente en la edad

terciaria, debieron ser rellenados por dep&sitos areno

sos y calc&reos que dieron lugar a magnIficos receptá- 

culos para la acumulaci6n de petr6leo. 

La explotacib de estas formaciones se

lleva a cabo en 2 etapas: 

I.- Explotaci6n primaria; que comprende: 

a).- Cuando fluye por si solo

b).- Bombeo neumático

c).- Bombeo mecánico

II.- Explotaci&n secundaria, que comprende: 

a).- Recuperacídn secundaria por inyecci6n de

agua. 
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Aunque en la mayoría de los campos petro- 

leros, los pozos se encuentran bajo bombeo neumático y

mec4nico; la recuperacMn secundaria se esta' aplicando

en los campos productores d9 aceite en crisis debida a

una exploci6n en gran escala fuera de las normas es— 

pecificadas provocando un depresionamiento del yacimien

to y en donde el volumen residual del petr&leo en los - 

pozos, representa una alta proporcMn del volumen ori&i

nal total. 

Lo que se trata de hacer es de efectuar

un barrido de los hidrocarburos hacia la superficie por

la tubería de producci6n, tal efecto se puede alcanzar

inyectando agua suficiente al yacimiento. Posteriormen- 

te un estudio geol6gico de fallas de arena, se sit-6an - 

en el lugar y profundidad adecuada para el barrido, en

donde se perforar& e introducir& el agua al yacimient'o, 

a trav4s de los pozos llamados inyectores. 

Esta agua suminstrada, será tratada qul- 

mica y bacteriologicamente con el f1n de eliminar la co

rrosi&n e incrustacMn de línea£ y equipo; así como el

taponamiento de la red de distribuci&n y formaci6n de - 

precipitados, ya sea de algas 6 bacterias, así como con

trolar el desarrollo de microorganismos. 
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III.- INHIBIDORES DE CORROSION E INCUSTACION

Lo que se necesita es un conjunto de - 

normas para la evaluaci&n del sistema de agua a partir

de pruebas econ&micas. Estos métodos de prueba. deben - 

detectar los problemas a futuro antes de que los equi- 

pos de superficie & bajo de ella falle, 6 antes de qu.e

las presiones de ínyecci&n se hayan elevado hasta llmi

tes cr:fticos. 

Por lo que a f1n de cuentas la calidad

y control del agua son vitales para hacer que la recup£ 

raci6n secundaria sea costeable. 

El tratamiento quImico del agua debe ha

cerse para la prevenci&n de : 

1.- DepUitos en las lineas y en el equipo de dis

tribuci6n. 

2.- De la formaci&n de escamas. 

3.- De crecimientos bacterianos. 

4-- Corrosi6n. 

Los *& todos anal1ticos que se lleven a

cabo para el agua que se aa a inyectar sub -superficial- 

mente se realizan para evitar la corrosi&n & la pérdida

de inyectabilidad. Lo que se espera es determinar las - 

condiciones que conducen a la corrosi&n antres de que o- 

curra. 

5 - 



Se reconoce que las pruebas comunmente -- 

usadas para evaluar los tratamientos quImicos no lo- 

gran dar la medida directa de la dinámica del medio - 

ambiente en la interfase superficie met&lica-agua. La, 

dinámica en la interfase superficie metálica -agua, re

presenta la medida directa de la corrosi&n latente. - 

El empleo de los m6todos analIticos que nos miden la

dinámica de la interfase metálica- agual muestran lo - 

que está sucediendo en el tubo, en el sitio estudiado. 

Para la mayorla de los sistemas de agua - 

existentes, es necesario estudiar el agua para determi

nar si el medio en que se haya la superficie del tubo

es favorable para la corrosi&n, para la formaci6n de - 

dep6sitos 6 para el taponamiento de los pozos de inyqc

ci&n. 

El tratamiento para controlar los dep&si- 

tos, el crecimiento bacteriano y la corrosi6n, consis

te en la adici&n de reactivos tales como: un agente - 

bactericida y un inhibidor de corrosi&n. 

La aplicaci6n y selecci&n de reactivos dq

pende del tipo de agua, corrosividad del medio y las

especificaciones del agua; la efectividad de los reac

tivos depende de la localizacidn adecuada de los pun- 

tos de dosificaci&n, del tipo de corrosi&n, de la do- 

sificaci6n y de las zonas probables con probables con

problemas de corrosi6n. 
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Para la selecci&n del bactericida hay que

tener en cuenta sus caracterIsticas, tales como: 

Facilidades de manejo, toxicidad, eficien

cia bacteriana, caracter-Isticas quImicas y costos de

detecci&n de su presencia en el sistema. 

BACTERICIDAS:.- Los bactericidas usados en el tratamien

to de agua normalmente son los siguientes: 

EL CLORO:.- Es efectivo contra una extensa variedad

de microorganismos cuando se dosifica adecuadamente pq

ro tiene la desventaja de ser altamente t&xico y requie

re de un equipo especial para su manejo y aplicacidn. - 

Las bacterias reductoras de sulfatos son resistentes a

la acci5n del cloro, esto se debe a la acci6n del cloro

que reacciona con sulfuros del medio ambiente de la cel

da bacteriana. 

íINAS GRASAS:.- Se han usado en sistemas de recupera

ci&n secundaria con muy buenos resultados. Estos compues

tos tienen baja toxicidad, son 11quidos espesos, de acci&n

positiva, recubren los metales protegi6ndolos de la corro

si&n. La desventaja de estos compuestos es debida a sus - 

caracterIsticas de solubilidad, su naturaleza cati&nica. 

COMPUESTOS CUATERNARIOS DE AMONIO..- Están ligados a - 

las aminas grasas, son de baja toxicidad, lIquidos fáci- 

les de usar, son bactericidad, efectivos cuando se usan

en forma apropiada, pero el costo de tratamiento es re- 

lativamente alto. - 
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INHIBIDORES:.- Los mátodos analIticos a emplear sirven

de referencia, ya que una mala selecci n o aplicaci&n

del reactivo ocasiona una pobre eficiencia de proteccidn, 

que se refleja en un dano prematuro en las instalaciones

y un amento de la periodicidad de la limpieza en los duc

tos. 

Los inhibidores son sustancias quImicas que

se adicionan en pequeHas contentraciones a un medio co- 

rrosivo que reduce eficazmente la velocidad de corrosi&n. 

Los inhibidores se clasifican tomando en - 

cuenta su naturaleza en: ínorG&nicos y orgánicos. 

INHIBIDORES INORGANICOS:.- Estos a su vez se dividen - 

en: 

An&dicos: Istos suprimen o retardan las reac

ciones an&dicas en la corrosi&n de un metal; actIan c& mo

tales: los cromatos, fosfatos, carbonatos, silicatos de los

metales alca -linos. 

Cat6dicos: las reacciones cat&dicas más co- 

munes en la corrosi&n de los metales son: 

La reducci&n del oxIgeno libre a iones oxh-2¿. 

drilo en soluciones alcalinas & neutras y la reducci&n

de los iones hidr&genos a hidr&geno libre, en soluciones

ácidas. Los inhibidores que retardan o suprimen las reac

ciones antes mencionadas se les llama inhibidores catd- 

dicos pudiendo ser las sales de zinc, niquel, manganeso

y cromo. 
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La falta de inhibidor, & sea la protecci6n

parcial de las áreas cat&dicas, a diferencia de las an&- 

dicas, no produce un ataque acelerado localizado sino - 

lento y generalizado. 

Existen también los inhibidores acondiciona

dores del medio que pueden ser: neutralizantes y secues

tradores de oxIgeno. 

LOS INHIBIDORES NEUTRALIZANTES:. - 

Reaccionan quImicamen- 

te con el medio corrosivo, reduciendo la corrosividad

del electrolito. Un ejemplo de lo anterior es la inhi- 

bici&n de la corrosi&n por el amoniaco ( N H3 ) en un

espacio cerrado conteniendo vapecres corrosivob, como es

el caso del espacio anular por encima del nivel del - 

lIquido en pozos productores y los vapores corrosivos

en la secci&n de concentraci5n de una torre de fraccio

namiento primario de crudo. El efectro residual de los

productos de la corrosi&n es prácticamente nulo. 

LOS INHIBIDORES SECUESTRADORES DE OXIGENO. - 

Acondicionan

el medio reaccionan.,o quImicamente con el oxIgeno di- 

suelto; ejemplo de Isto son: sulfito de sodio y la hi

dracina. 

LOS INHIBIDORES ORGANICOS:.- 

Estos en general, no ex- 

perimentan cambios quImicos durante el proceso de in- 

hibici&n, se pueden subdividir en: polares, siendo los

más comunes, los que en su molécula contienen azufre - 
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mercaptamos, oxfgeno, aldehidos, cetonas, etc., y ni- 

tr&geno aminas, etc., y los no polares, de alto peso

molecular como: la gelatina, albSina de huevo, dex~ 

trina, agar y otras sustancias orgánicas usadas en -- 

medios ácidos y neutros. 
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A N A L I S I S

Métodos de análisis de control de rutina - 

de las aguas de inyecci&n, asl como métodos especiales

que pueden realizarse en caso de problemas, 6 un deseo

más extenso de la calidad del agua para la recuperaci&n

secundaria. 

1.- pH.- El término pH, es el logaritmo rec1proco de - 

la concentraci6n de iones hidr&geno expresados en mo - 

les. Algunos de los constituyentes que controlan el - 

pH en el agua de los campos petroleros son: 

Los s&lidos disueltos, la precipitacidn de

fierro ( 2+), carbonatos, bicarbonatos, boratos y ácido

sulfhidrico. 

El pH puede ser medido electromagn4ticamen

te y colorimetricamente, sin embargo el método electro

magnético es el más apropiado por que no es afectado' - 

por coloraciones o soluciones opacas. 

1. 1 PRINCIPIO: 

El método electromagnético es esencialmen- 

te una medida de potencial entre un electrodo indica - 

dor y un electrodo de referencia. El sistema más co - 

m& n de electrodos para uso técnico es el vidrio y el - 

calomel saturado. 



1. 2 INTERFERENCIAS: 

La determinaci5n" de un pH muy exacto se re- 

quiere correcciones por temperatura y s&lidos disuel - 

tos. 

Las correcciones por temperatura pueden - 

ser hechas automáticamente usando un termocompensador

6 puede ser calculada de informaci6n suministrada con

el instrumento. Ambos errores para s&lidos disueltos- 

error de sal, puede ser calculado, obteniendo de una

carta suministrada con el electrodo 6 compensado por - 

el uso de un electrodo de vidrio especial. 

1. 3 EQUIPO: 

Un medidor de pH tiene una escala de 0 a - 

14 unidades de pH, con una exactitud de más o menos 0. 1

unidades de pH y una precisi.6n de más o menos 0. 02. -- 

Además de un recipiente para muestra. 

1. 4 REACTIVOS: 

Soluciones reguladoras con el pH de 4. 7 Y

10. 

1. 5 PROCEDIMIENTO: 

a).- Calibraci6n: El medidor del pH debe - 

standarizarse a un pH cercano al de las muestras, nor- 

malmente para el caso de aguas de campos petroleros de

be ser de 7, sin embargo, dependiendo del orIgen de la

muestra puede ser tan bajo como 4 0 tan alto como 10.- 
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El medidor de pH debe ser verificado peri&dicamente con

3 soluciones reguladoras, de la siguiente manera: 

Ajustar el medidor a un pH de 7 y verificar

si la lectura es correcta para valores de 4 y 10 ( en - 

intervalos de 0. 1). No se recomienda utilizar siempre

la misma soluci&n, reguladora. 

Las determinaciones del pH deben hacerse - 

inmediatamente después de abrir la muestra. 

El instrumento debe ser estandarizado, los

electrodos sumergidos en la muestra y leer el pH. 

El pH de aguas de inyecci6n está sujeto a - 

cambios y se recomienda que el pH debe tomarse al mo - 

mento del muestreo. Esto puede lograrse utilizando un

embudo de separaci&n. 

1. 6 CALCULOS: 

El pH es leldo directamente del aparato' y- 

usualmente se supone que la determinaci6n es hecha a - 

la temperatura del lugar, aproximadamente a 250 C, si - 

la determinaci&n del pH es a diferente temperatura a- 

la del lugar, se corrige. Las correcciones del pH -- 

por temperatura se hacen usualmente por una de las si

guientes formas: 

1.- Usar un equipo con termocompensador.- 

Es lo más recomendable). 

2.- Estandarizar el medidor de pH con so- 

luciones reguladora a la temperatura de la muestra. 
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3.- Calcular la correcci&n por temperatura. 

2. ALCALINIDAD: 

La alcalinidad en las aguas es causada por

la presencia de iones diferentes, pero es generalmente

atribuido a la presencia de bicarbonatos, carbonatos - 

iones hidroxilos. Una prueba comunmente usada para de

terminar la alcalinidad es titulando la muestra con un

ácido estandar usando fenoftaleina & pIrpura de metilo

como indicar. El punto final de la titulaci&n repre - 

senta valores de pH de aproximadamente 8. 1 y 4. 5 res - 

pectivamente. 

La alcalinidad del agua a la fenoftaleina- 

se considera que es causada por la presencia de iones- 

hidr6xidos más la mitad de los iones carbonatos, mien- 

tras que la alcalinidad a la pIrpura metIlica es el -- 

resultado de la presencia de todos los iones que con - 

tribuyen a la alcalinidad de la muestra. Generalmente

la alcalinidad a la fenoftaleina, está ausente en aguas

de los yacimientos y aumenta respecto a la superficie. 

2. A LA ALCALINIDAD MEDIANTE EL- METODO ELECTROMETRICO:.- 

2. A. 1 PRINCIPIO: 

Un electrotitulador 6 medidor de pH es -- 
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usado para determinar la cantidad de ácido necesaria pa

ra alcanzar un pH de 8- 1 Y 4. 5 respectivamente. Los va

lores del PH se aproximan a los puntos en donde los ¡ o

nes hidroxilos y bicarbonatos son neutralizados. 

2. A. 2 INTERFERENCIAS: 

Generalmente la alcalinidad se reporta co- 

mo carbonatos, bicarbonatos & hidroxilos y la alcali - 

nidad resultante a partir de la presencia de boratos, - 

silicato, sulfito y fosfato, serán incluldos en la de- 

terminaci&n de carbonatos y bicarbonatos. Ningdn in - 

tento se ha hecho para identificar o compensar los ¡ o- 

nes especlficos incluidos en la determinaci6n de la -- 

alcalinidad. 

2. A. 3 EQUIPO: 

Un electrotitulador & medidor estandar

de pH. 

Una bureta de 10 mI. 

2. A. 4 REACTIVOS: 

Acido sulfdrico 6 ácido clorhIdrico de - 

normalidad menor a 0. 1 N. 

Soluci6n reguladora de pH de 4, 7 Y 10. 

2. A. 5 PROCEDIMIENTO: 

a).- Calibrací&n:.- El medidor de pH debe - 

estandarizarse a un pH cercano al de las muestras nor- 
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malmente para el caso de aguas de inyecci&n debe ser de

7, sin embargo dependiendo -del orIgen de la muestra pue

de ser tan baja como 4, & tan alta como 10. 

El medidor de pE debe ser verificado peri6di

camente con 3 soluciones reguladoras de la siguiente - 

manera: 

Ajustar el medidor a un pH de 7, ver si la

lectura es correcta para valores de 4 y 10 ( a interva- 

los de 0. 1) No se recomienda usar siempre la misma so

luci&n reguladora. 

b).- Una vez determinado el pH, el análi - 

sis de la alcalinídad debe hacerse inmediatamente para

evitar errores debido a la descomposicidn del bicarbo- 

nato. Transferir una muestra de 50 a 100 m1 dentro de

un matraz, y titular con soluci6n ácida estandar hasta

un pH de 8. 1 y registrar este volumen como P. Si se - 

alcanza un pH menor a 8. 1 registre este valor de P co- 

mo cero y continue la titulaci&n hasta un pH de 4. 5, - 

registrando este volumen total de ácido como T. 

2. A. 6 CALCULOS: 

El resultado obtenido de la titulaci&n an- 

terior ofrece un medio para la clasificaci6n estequeo- 

métrica de las 3 causas principales de la alcalinidad. 

La presencia de los iones pueden ser indicada por las - 

relaciones mostradas en la siguiente tabla. 
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RELACION DE VOLUMENES PARA CALCULO DE LA

ALGALINIDAD

Resultados HCO
3 . Go3 Oir

p = 0 T 0 0

P - 1/ 2T T - 2P 2P 0

P= 112T 0 2p 0

P 1 / 2T 0 2( T - P) 2P -T

P T 0 0 T

T= Titulaci&n total en m1

P= Titulacib par,&pH= 8. 1 en m1

Usando las relaciones expresadas en la tabla anterior, 

el cálculo de los iones es como sigue: 

HCO3 - ( Bicarbonatos) 

mg/ 1 HCO - = m1 ácido X N ácido X 61 X 1000
3

m1 muestra

co3- ( Carbonatos) 

mgIl CO = m1 ácido X N ácido X 30 X 1000
3 M7 muesEra

OIr ( Hidroxilos) 

rng/ 1 OH- = m1 ácido X N ácido X 17 X 1000
mi muestra

2. A. 7 PRECISION Y EXACTITUD:. - 

La exactitud del m& todo es de

aproximadamente del 2 a 3 % de la cantidad presente, - 

debido a la inestabilidad de los constituyentes. 
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GRAVEDAD ESPECIFICA: 

La gravedad especIfica es la relaci&n del - 

peso del volumen de la substancia, al peso de un volu- 

men igual de alguna otra substancia tomada como referen

cia. 

El agua es generalmente la substancia de re

ferencia, para s& lidos y 11quidos. Por conveniencia, - 

la gravedad especlfica para aguas de inyecci&n es ge - 

neralmente determinada a la temperatura del lugar y co

rregida a 250C. 

La gravedad especIfica de las aguas de in- 

yecci&n puede determinarse con un hidr&metro, con una - 

balanza de gravedad espec1fíca o con un picn&metro, -- 

dependiendo de la exactitud deseada. Los hidr6metros- 

no son tan precisos corm el picn&metro, para determina

ciones que se requieran con más frecuencia es acepta - 

ble el hidr&metro. Para casos que requieran más exac- 

titud es recomendable usar el picn&metro. 

Las determinaciones utilizando la balanza - 

de gravedad especIfica, pueden hacerse con mayor rapi- 

dez que con el picn&metro pero los resultados deben -- 

ser corregidos por temperatura. Para el caso del pic- 

n&metrc, no se requiere de ninguna correcci&n Por tempe

ratura si las mediciones se hacen con la muestra y el - 

agua destilada a la misma temperatura. 



3. A I METODO DE HIDROMETRO. 

3. A. 1 PRINCIPIO:. - 

El hidr&metro es un bulbo pesado con una es

cala graduada. 

La profundidad a la cual el hidr&metro es - 

sumergido determina la densidad del fluIdo, la grave - 

dad especIfica es lelda directamente de la escala. Al

gunos hidr&metros están equipados con term&metros de ma

nera que la correcci&n de temperatura puede hacerse si

es necesario. 

3. A. 2 INTERFERENCIAS:. - 

La presencia de aceite en la muestra in -- 

terfiere con la determinaci&n, por lo que sol.c, muestra

fresca y filtrada debe usarse. 

3. A. 3 EqUIPO:.- 

Hidr&metros que cubran la escala de grá- 

vedades especIficas encontradas en los análisis, con - 

graduaciones no mayores que 0. 002. 

Probetas graduadas que permitan al hidr& 

metro flotar libremente. 

3. A. 4 PROCEDIMIEPTO:.- 

La probeta graduada es llenada con muestra

de agua ( filtrada si es necesario ) en la cual se su- 

merge el hidr&metro; éste debe flotar libremente y no - 

tocar las paredes del recipiente, hasta alcanzar el re
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poso, el term&metro debe ajustarse a la temperatura de

la muestra. La gravedad especIfica es' le1da directa - 

mente del hidr&metro. 

3. A. 5 PRECISION Y EXACTITUD:. - 

La precisi&n depende del analista a 1 leer, 

generalmente es de más o menos 0. 001 y la exactitud de

pende de la calidad del hidr&metro. 

3. BII METODO DE LA BALANZA DE GRAVEDAD ESPECIFICA

3. B. l PRINCIPIO:. - 

La balanza de gravedad especIfica es esen- 

cialmente una balanza anal1tica, la cual usa una ploma

da para determinar el peso de un 11quido por desplaza- 

miento. La plomada es calibrada con un 11quido estan- 

dar generalmente es agua destilada, para después hacer

la determinaci6n. 

3. B. 2 INTERFERENCIAS:. - 

La presencia de petr&leo en la muestra es - 

causa de interferencia, por lo que se debe usar una

mueátra filtrada. 

3. B. 3 EqUIPO:.- 

Una balanza de tipo Westphal 6 cualquie- 

ra de las balanzas de exactitud de gravedad especIfica. 

3. B. 4 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- Localizar la balanza de gravedad especl

fica en un lugar cerrado, fuera de corrientes de aire-, 

limpiar la plomada por inmersi6n en agua destilada y— 
después en acetona. 
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b).- La llomada puede ser calibrada por pe

so, lo más que la plom-ida debe desplazar es 5. 0 g de - 

agua a la temperatura especificada. El desplazamiento

es determinado por la diferencia en peso de la plomada

en aire y en agua destilada a la temperatura especifica

da. 

c).- Sumerja la plomada en la muestra y cer

ci&rese de que no toque el fondo, ni las paredes. 

El 11quido desplazado es la diferencia en- 

tre el peso necesario para contrapeso de la plomada se

ca en aire y el necesario para cuando la plomada está - 

sumergida. 

3. B. 5 CALCULOS:.- 

Gravedad especIfica = ( 2 liq/ d agua) ( t 25OC/ t250C) 
La gravedad especIfica puede ser corregida

a 15OC/ 150C agregando 0. 0002 por cada grado arriba de - 

15 OC. 

3. B. 6 PRECISION Y EXACTITUD:. - 

La precisi6n del m6todo depende de la t&c- 

nica del analista y la exactitud de la estandarizaci&n

precisa del instrumento, la exactitud de los resulta - 

dos es de más o menos 0. 0001. 

3. C. III 1. ÍETODO DEL PICNOMETRO;.- 

Un picn&metro es esencialmente un frasco - 

taponado y calibrado. El picn&metro es primero lavado

varias veces con agua destilada, despuls es llenado — 

con muestra y pesado, se lava y se pesa con agua desti

lada. La gravedad especIfica es obtenida por compara

ci&n del peso de la nuestra y el peso del agua destila

da. - 
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3- C- 1 IlITERFEREIICIAS:.- 

La presencia de petr&leo en la muestra inter

fiere con la determinaci&n, por lo que solo muestra fil

trada debe usarse. 

3. C. 2 EqUIPO:.- 

Un picn&metro de 25 ml. 

Balanza analItica con sensibilidad de

0. 1 mg. 

3- C- 3 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- Calibraci&n:.- Limpiar el picn&metro- 

con agua destilada y acetona, secarlo en un horno por - 

una hora a 105 o C. enfriar el picn&metro a la temperatu

ra ambiente y limpiarlo. Pesar el picn&metro en una - 

balanza analitica con sensibilidad de 0. 1 mg, llenarlo

con agua destilada hasta que el tope est bajando len~ 

tamente en 41, el agua es forzada levantando el brazo- 

capilax y una pequena cantidad es forzada a salir por - 

el extremo, limpiar las trazas de aCua del extremo, 

cercioAndose de que el extremo est6 lleno y que no

haya burbujas de aire en e1 picn&metro. 

Pesar el picn&raetro lleno de agua en una

balanza analItica con sensibilidad de 0. 1 mg, desechar

el agua y secar en un horno por una hora a 105 0 C, se - 

car y dejar enfriar a la temperatura ambiente. La ca- 

libraci6n es más exacta si se repite el procedimiento - 

por lo menos tres veces y tomando un promedio. La re- 

calibraci&n no es necesaria a menos que el picAnetro- 

est& dalado. 
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b).- Llenar el pien6metro con una muestra de agua

filtrada, pesar y registrar, asl como tambien la tempe- 

ratura. 

3. C. 4 CALCULOS:.- 

Ejemplo

Picn6metro + agua destilada @ 260C = 45. 2312 g

Picn6metro seco @ 26 0 C = 20. 3745 9

Agua destilada @ 260C = 24. 8567 g

Densidad de] agua @ 260C = 0. 9968 g

Volumen del picn(Smetro = 24. 8567 MI

mi @ 26 0 C = 27. 9907

Picn&metro + muestra @ 260C ( S) = 48. 3652 g

Pi.cn6metro seco @ 260 C ( D)= 20. 3745 g

Muestra @ 260 C = 27. 9907 ml

Gravedad especIfica = S - D ) 

V

27. 9907

24. 9365

1. 1225 @ 260C. 

Donde: V = Volumen del pien6metro, ml. 

S = Peso del pien6metro y muestra, g

D = Peso del picn6metro seco, g. 

Correcci6n a 150C: 

Gravedad espeeffica @ 26 0 C = 1. 225 g/ ml

Correcci6n = ( 26 - 15 ) 0. 0002 = + 0. 0022

Gravedad especIfica 0 150 C = 1. 277 g/ ml. 

3- C- 5 PRECISION Y EXACTITUD:. - 

la precísi6n depende de la técnica del analista

con una buena técnica se obtienen excelentes resultados. 

La gravedad espec:rfica es reportada con 4 decimales y e

niendo una exactitud de + 0. 00005. 
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4. CALCIO Y MAGNESIO : .- 

El calcio y el magnesio son

considerados juntos, por estar relacionados en pro - 

blemas de aguas y procedimientos analíticos. Las sa- 

les de calcio y magnesio dan un gran porcentaje de - 

dureza, generalmente en aguas claras. 

El calcio particularmente - 

contribuye fuertemente en la medida de los sulfatos

asociados con aguas de inyecci&n, lo problemas en la

medida de los sulfatos son dificultades a manejar de

bido a que una vez disueltos existen poco productos

químicos que puedan disolverlos una vez depositados. 

Es muy probable que muchas

de las muestras identificadas como sulfatos de cal - 

cio sean algunas muestras de calc ¡o, bario, & sulfa- 

tos de estroncio, el uso de proc£dimientos anal1ti - 

cos refinados han reafirmado que es dificultoso encon

trar aguas petroliferas que estén libres de ambos, - 

bario y estroncio, éstos generalmente son determina~ 

dos con el calcio, por lo que el resultado es un va~ 

lor compuesto. 

Con el espectrofot&metro de - 

flama, éstos y otros constituyentes del agua son de- 

terminados como rutina, dando. una mejor ilustraci6n

de la composici6n de las aguas de inyecci&n. 

4. A. I FORMACION DE COMPLEJOS

4. A. 1 PRINCIPIO:. - 

El calcio y el magnesio forman - 
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ambos complejos con EDTA a un pH de 10 y solo con

calcio a un pH de 12, debido a la precipitacidn del

magnesio como hidr&xido, por lo que por titulaci6n

de las dos muestras con EDTA una a pH de 10 y otra

a un pH de 12; ambos, calcio y magnesio pueden ser

determinados. 

4. A. 2 INTERFERENCIAS:. - 

Los iones que comunmente es- 

tán en las aguas de inyecci&n y que interfieren con

este método son: fierro, bario y estroncio. El bario

y el estroncio son incluIdos en la determinaci&n del

calcio y generalmente est&n presentes en cantidades

menores que el calcio, en cuanto al fierro, este es

ta presente en concentraciones de. más de 20 mg/ 1

la trietanol amina puede ser usada para eliminar

la I:j,. erferencia. 

4. A. 3 EQUIPO:.- 

Bureta de 10 micro ml

Matraz Erlenmeyer de 250 m1

4. A. 4 REACTIVOS:.- 

a).- Soluciones de EDTA & CDTA estándar, a - 

proximadamente 0. 025 N

b ).- Soluci6n de hidr&xido de potasio: disol

ver 20 g de hidr&xido de potasio en 100 m1 de agua

destilada, agregar 570 m1 de hidr&xido de amonio - 

concentrado y diluir a 1000 m1 con agua destilada. 
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c).- Soluci&n reáuladora de cloruro de amo - 

nio + hidr&xido de amonio: disolver 67. 5 g de cloru

ro de amonio en aproximadamente 200 nl de agua des- 

tilada, agregar 570 m1 de hidr&xido de amonio con - 

centrado y diluir a un litro con agua destilada. 

d).- Eriocromo negro T ( sodio - 1-( 1 hidroxi

2- naftilazo)- 6- nitro- 2- naftol- 4- sulfonato ) 

e).- Indicador de calcio: calc&n, murexida & 

rojo -ca -I. estos mencionados son ampliamente usados. 

Rojo -cal: ácido 1-( 2- hidroxi- 4 sulfo- 1- naftilazo) 2- 

hidroxi- 2- naftonico. 

Cantidad recomendada: 0. 10 g

Calc&n: sodiol-( 2- hidroxi- 1- naftilazo)- 2 fenol- 4- 

sulfonato. 

Cantidad recomendada': 6 gotas

Murexida: purpurato de amonio. 

Cantidad recomendada: 0. 1 g

4. A. 5 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- Si menos de 10 m1 de muestra son reqi e

ridos tomar con pipeta 10 m1 de muestra a un matraz

volUMétrico y diluir con agua destilada. 

b).- Medir con pipeta 10 m1 & m& s de ésta so

luci&n diluIda ( 6 de la muestra original si no se - 

requiere diluci&n), pasar a un matraz Erlenmeyer y

diluir 20 6 25 m1 con agua destilada. 

c).- Agregar 2 6 3 gotas de trietanol amina

d).- Adicionar aproximadamente 4 m1 de pota- 
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sa y la cantidad recomendada de indicador de calcio

titular con EDTA valorado, hasta alcanzar la colora

ci&n del punto final del indicador. 

INDICADOR COLOR INICIAL COLOR DEL PUNTO FINAL

Rojo cal Rojo Azul

Calc&n Rojo Azul

Murexida Rosa Violeta

e).- Usando la misma pipeta que en el inciso

d), medir otra alicuota de la muestra y separarla

en un matraz Erlenmeyer, diluir a 20 & 25 m1 con a- 

gua destilada y agregar aproximadamente 3 m1 de so- 

luci&n reguladora. 

f).- Agregar 3 6 4 gotas de ericromo netro T

y titular con la misma soluci&n hasta el cambio de

color vino a zul. 

4. A. 6 CALCULOS: 

mg/ 1 Ca++ = A X H EDTA X 40. 1 X 1000
mi muestra

mgIl Mg ( 3-A) X M EI.TA X 24. 3 X 1000
mi muestra

A = m1 EDTA requerido utilizando indicador de

calcio. 

B = mi EEITA requeridos utilizando indicador E- 
riocromo negro T

4. B 14ETODO DEL PERMANGANATO DE POTASIO

4. B. 1 PRINCIPIO:.— 

El calcio es precipitado como

oxalato de calcio, que es redisuelto en ácido y ti- 
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tulado con permanganato de potasio valorado, la can- 

tidad de calcio presente es proporcional a la canti- 

dad de permanganato requerido para oxidar el oxalato. 

4. B. 2 INTERFERENCIAS:. - 

Los iones generalmente pr e

sentes en aguas de inyecci&n que interfieren con es- 

te método son: fierro, bario y estroncio. El bario y

el estroncio son incluIdos con la determinacic5n del

calcio y generalmente est¿1n presentes en cantidades

menores que el calcio, en cuanto al fierro, éste es

pilcipitado como hidr(5xido y filtrado. 

4. B. 3 EqUIPO:.- 

Bureta de 50 m1

Parrilla

Matraces de 250- 400 m1

Embudo

Papel filtro Whatman No. 42 & e- 

quivalente. 

4. B. 4 REACTIVOS:.- 

Soluci6n de oxalato de amonio sa- 
turada. 

Hidr&xido de amonio concentrado

Acido clorhídrico concentrado

Per<Sxido de hidr&geno al 30 % 

Indicador de broriocresql al 0. 1% 

Permanganato de potasio 0. 1 N

0

Acido sulfurico 1: 1



4. B. 5 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- La muestra a analizarse debe - ser ajustada p.1
ra que el precipitado no contenga más de 40 mg de calcio

ya que una gran cantidad es difIcil de lavar y filtrar. 
b).- Medir con una pipeta la muestra y diluir a - 

aproximadamente 50 mI. 

e).- Si existe fierro el procedimiento para elimi

narlo es el siguiente: agregar unas cuantas gotas de p.2

r6xido de hídr6geno y calentar hasta ebullici6n, alcali

nizar la soluci6n con hidr6xido de amonio, filtrar el - 

hidr6xido férrico y lavar el precipitado con agua cali- 
ente. 

Si no hay presencia de fierro, agregar 6 gotas de

verde de bromocresol ( indicador) y acidifique la mues - 

tra con ácido clorhfdrico concentrado. 

d).- Agregar 5- 6 10 m1 de oxalato de amonio satu- 
rado, si la solucí6n llega a obscurecerse en éste punto

agregar ácido clorhfdrico hasta que la soluci6n se acla
re. Cuando la soluci6n se aproxime a su punto de ebulli

ci6n agregar hidr6xido de amonio. concentrado gota a go- 

ta hasta que la soluci6n cambie a azul, eliminar el ca- 

lentamiento, lavar las paredes del recipiente y dejar - 
enfriar. 
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e).- Fíltrar la muestra después de 30 minutos de

la precipitaci6n, lavar las paredes y el precinitado

por ln menos - I; veces con agua destilada', emplear el fil- 

trado para la determinaci6n del magnesio. 

f).- Retirar el papel filtro del embudo y colocar - 

en el recipiente usado para la precipitaci6n. 

g).- Agregar aproximadamente 20 m1 de ácido sulfifri

co 1: 1 al recipiente que contiene el papel filtro y el - 

precipitado de oxalato de calcio, adicionar 100 m1 de - 

agua destilada y calentar la soluci6n hasta aproximada - 

mente el punto de ebullici6n, pero no permitir que alcan

ce a hervir, agitar para desintegrar el papel filtro. 

h).- Quitar el calentamiento y titular con soluci6n

valorada de permanganato de potasio. 

La titulaci6n será hecha agregando poco a poco

el permanganato de potasio y la ádici(Sn no debe ser ma - 

yor de 0. 5 m1, ésta precauci6n es necesaria para preve - 

nir la auto- oxidaci6n del permanganato de potasio. Titu- 

lar hasta que el color rosa del permanganato de potasio - 

persista en la soluci6n por 30 se_pundos. 

j).- Correr un blanco en un matraz limpio, utilizan

do 10 m1 de ácido sulfufrico y aproximadamente el mismo - 

volumen de agua destilada. 
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4. B. 6 CALCULOS:.- 

mgIl Ca+"» = m1 K Mn 0 4 usado -m1 Kr4nO 4 blanco X NKMnO X20
10049

4 XRt-ii,__ — 
muestra

4. B. 7 PRECISION Y EXACTITUD:. - 

El mItodo tiene una precisi&n de

aproximadamente 2% y una exactitud de aproximadamen- 

te U de la cantidad presente. 

4. C. -- YMODO GRAVIMETRICO:.- 

4. C. 1 PRINCIPIO:. - 

El calcio es precipitado como - 

oxalato de calcio, filtrado, calentado, y pesado co- 

mo ' rxido de calcio. 

4. C. 2 EQUIPO:.- 
Embudo

Matraces de 250- 400 m1

Balanza anal1tica

Estufa u horno

Crisoles de porcelana & platino

Papel Whatman No. 42 & equivalen

te

4- C. 3 REACTIVOS:.- 

Oxalato de amonio saturado

ilidr6xido de amonio concentrado

Acido clorhIdrico concentrado

Per&xido de hidr&geno al 30% 

Indicador verde de bromocresol
al 1% 

mi= 



4- C. 4 PROCEDIMIZ.TO:. - 

Igual que en la deterninaci6n

volum6trica hasta en la separacMn del papel filtro - 

con el precipitado del embudo. 
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M A G N E S 1 0 : . — 

4. D. I METODO GRAVIMETRICO: 

4. D. 1 PRINCIPIO:. - 

El magnesio se Drecipita como £ os— 

fato de amonio magnesio en una soluci6n amoniacal con - 

fosfato de diamonio, el precipitado se seca y calcina - 

en una mufla, y se pesa como i)¡ rofosfato de magnesio. 

4. D. 2 INTERFERENCIAS:.— 

Las substancias que general - 

mente están presentes en aguas de inyecci6n y que pueden

interferir en ésta determinaci6n son: calcio, fierro, - 

estroncio y materia en suspensi6n. Si la concentraci6n

de sales de amonio y oxalato es alta, una doble precipi

taci6n de fosfato de- amonio- magnesio, elimina la inter- 

ferencia. 

4. D. 3 EQUIPO:.- 

Frasco lavador

Mechero de Bunsen

Mufla eléctri,ca

Crisoles de porcelana

Papel filtro Whatman No. 42 6 equi
valente. 

4. D. 4 REACTIVOS:.- 

Fosfato diamonio al 10% 

Hidr6xido de amonio al 2% 

Acido clorhIdrico concentrado

Hidr6xído de amonio concentrado
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4. D. 5 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- Acidificar el filtrado con ácido clor- 

hfdrico concentrado ajustar el volilmen ( por evaporaci6n

si es necesario) a 50 m1

b).- Colocar el recipiente que contiene el - 

filtrado de la precipitaci6n de calcio en un baño con - 

hielo a 100C 6 menos, el enfriamiento apresura la preci- 

pitaci6n del fosfato de amonio magnesio especialmente en

pequeñas cantidades. 

c).- Agregar aproximadamente 10 m1 de fosfa

to diamonio y agitar. 

d).- Agregar hidr&xido de amonio concentra- 

do hasta el vire del indicador a azul y agregar 5 m1 de

exceso. 

e).- Lavar el agitador y las paredes del re

cipiente, sacar del baño de hielo y dejar en reposo du- 

rante 12 horas. 

f).- Filtrar y remover cuantitativamente el

precipitado del recipiente, lavar el recipiente y el - 

precipitado varias veces con soluci6n frfa de hidr6xido

de amonio al 2%. 

g).- Poner el papel filtro dentro de un cri

sol pesado y quemar con un mechero de bunsen. 

h).- Después de que el papel filtro ha sido

quemado, proseguir el calentamiento en una mufla eléc - 

tríca a 1000 OC por una hora. La incineraci6n debe lle- 

varse a cabo lentamente hasta que el papel filtro esté

casi completamente incinerado para prevenir las pérdi - 

das de precipitado por volatilizaci6n del f6sforo debi- 
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do a la reducci6n. 

4. D. 6 CAWUIÁ) S : .- 

mg/ l . me, mg M921V7 X 218. 50

m1 muestra

4. D. 7 PRECISION Y EXACTITUD:. - 

El método tiene una precisi6n de apro- 

ximadamente 2 a 3 % Y una exactitud aproximada de 3 a

5% de la cantidad presente. 

5. S U L F A T 0 S

El sulfato es uno de los iones más im- 

portantes normalmente determinados en análisis de aguas, 

los sulfatos son más marcados en operaciones donde dos

más aguas serán mezcladas. 

Muchas de las aguas superficiales contie

nen bario, estroncio y calcio, todos forman una capa den

sa, insoluble con sulfato, la cuál es más econ6mica evi- 

tarla que darle tratamiento qufmico. 

Otro punto de interés concerniente al - 

ion sulfato, es que no es comi1n encontrar bario y sulfa- 

to presentes en la misma salmuera en concentraciones a - 

rriba de 35 mg/ 1 6 más. Estos cambios en las solubilida- 

des son más pronunciadas cuando la gravedad especffica - 

se incrementa y son relacionadas al contenido total de - 

s(Slidos disueltos. 
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5. A METODO GRAVIMETRICO

5. A. 1 PRINCIPIO:. - 

El sulfato es precipitado con cloruro

de bario en una soluci6n ácida, filtrada, incinerada y

pesada como sulfato de bario. 

5. A. 2 INTERFERENCIAS:. - 

En la práctica, pequeilas interferen - 

cias de significancia son encontradas en los análisis - 

de aguas de inyecci6n por sulfatos. Sin embargo es de - 

señalarse que los iones férrico, silicato, nitrato, amo

nio y muchos iones de metales pesados pueden interferir

con la determinaci6n. 

5. A. 3 EQUIPO:.- 

Pipetas 10, 25, 50 y 100 m1

Matraz de 100 m1

Embudo

Agitador

Crisol de porcelana o platino

Papel filtro, Whatman No. 42 6 equiva
lente

Parrilla

5. A. 4 RRACTIVOS:.- 

Acido clorhIdrico concentrado

Cloruro de bario: disolver 10 g de clo

ruro de bario dihidratado en 100 m1 de

agua destilada. 

5- A- 5 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- Filtrar la muestra si no es clara,- 
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medir con pipeta una muestra de tal manera que el peso - 

de' precipitado incinirado no exceda de 100 mg, diluir - 

la muestra si es necesario, ya que la precipitaci6n se - 

hace en un volilmen no menor de 250 ml. 

b).- Agregar^un ml. de ácido clorhIdrico por

250 m1 de muestra dilufda. 

e).- Calentar a ebullici6n y lentamente agre

gar 10 m1 ) y agitar, cubrir con un vidrio de reloj y c a

lentar a 80- 900C por unas 4 horas, en muestras que con- 

tengan bajas concentraciones de sulfato, una gran exacti

tud se obtiene con una digesti6n prolongada. 

d).- Filtrar y -lavar con a.rqia caliente hasta

que el lavado esté libre de eloruros. 

e).- Colocar el papel filtro en un crisol ta

rado, carbonizar y quemar el papel lentamente sin infla- 

marlo, incinerar una hora a 800 0 C 6 hasta que todo el - 

carb6n haya sido consumido. Enfriar en un desecador y p.2

sar. 

5. A. 6 CALCULOS:.- 

mg/ 1 SO 4  mg Ba SO, X 0. 41 X 1000

m1 muestra

5. A. 7 PRECISION Y EXACTITUD. - 

La precisi6n es de 1- 2% 

y una exactitud de 2- 4% de la cantidad presente, es ob

tenida para aguas que contengan gran cantidad de sulfa

tos ( 2000 mg/ 1). La precisi6n y exactitud, es menor cuan

do el contenido de sulfatos es menos de 100mg/ l. 

5. B METOW TURBIDIMETRICO

Este método no se incluye porque nueve de los in
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vestigados dan los resultados arriba de los llmites de

concentraci6n de sulfatos, usualmente encontrados en a

guas de inyecci6n. 

El método turbidimétrico y gravimétrico son

aproximadamente equivalentes en aguas con gravedad es- 

pecffica media; sin embargo el método gravimétrico es

más digno de confianza para aguas de gravedad espec-ffi

ca alta y baja. 

6. CIA) RUROS

Los cloruros están presentes en prácticamen

te en todas las aguas de inyecci6n. La concentraci6n - 

de cloruros ya sea en pequeñas o grandes cantidades son

causa de serios problemas de incrustamiento. 

6. 1 PRINCIPIO:. - 

El método de Mohr está basado en la reacci6n

del indicador cromato de potasio, con el primer exceso

de titulante, nitrato de plata; formando un precipita- 

do insoluble rojo, que es el cromato de plata, siendo

este el punto final de la reacci6n. 

Este método es apropiado para analizar solu

ciones cuyo PH esté en 6. 0 y 8. 5, por lo queles aplica

ble a aguas de inyeccifi sin hacer ajustes en el pH. 

6. 2 INTERFERENCIAS:. - 

El método de Mohr está sujeto a ínterferen- 

cias como son: bromuros, ioduros, tiocianatos, fosfatos,- 

carbonatos y sulfuros; los cuales tambien precipitan con

los iones plata, en aguas de inyecci6n a menudo están

presentes bromuros, ioduros y sulfuros. Los sulfuros - 

son eliminados por acidificaci6n de la soluci6n con - 
38- 



ácido nftrico y calentando hasta ebullici6n. Los cianu

ros y tiosulfatos, están raramente presentes, pero in- 

terfieren por la formaci6n de un complejo soluble de - 

plata. 

El fierro, bario, plomo, y bísmuto, precipl

tan con el indicador de eromato, de estos el que con - 

más frecuencia se encuentra es el fierro, y si es nece

sario eliminarlo se hace por precipitaci6n con hidr6xi

do de sodio o por una resina de intercambio cati6nico. 

6. 3 EQUIPO:.- 

Matraz Volumétrico

Pipetas

Matraces Erlemeyer

Bureta de 10 m1 6 25 m1

Parrilla

6. 4 REACTIVOS:.- 

Nitrato de plata de 0. 5 N a 0. 1 N

Cromato de Potasio al 5% 

Acido nftrico 0. 1 N

Bicarbonato de sodio

6. 5 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- Si se requieren menos de 10 m1 de mues

tra, medir con una pipeta y pasarla a un matraz volumé

trico, al volilmen con agua destilada. Tomar con una p.1

peta 10 m1 6 más de esta soluci6n diluida ( 6 de la - 

muestra original si no se ha requerido diluci6n) y dje

positarla en un matraz Erlemeyer. 
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b).- Después de eliminar las interferencias, 

ajustar el pH entre 6. 0 y 8, 5 con bicaftonato de sodio

6 ácido n1trico, y agregar aproximadamente 0. 5 m1 de - 

eromato de potasio al 5% como indicador y diluir a me- 

nos de 20 m1 con agua destilada. Si se va a titular - 

una gran cantidad usar 1 m1 de indicador por 50 m1 de

soluci6n. 

e).- Titular con soluci6n valorada de nitra- 

to de plata, el punto final será alcanzado cuando la - 

coloraci6n roja persista, un amarillo claro puede mejo

rar la detecci6n del punto final. 

6. 6 CALCULOS:.- 

mg/ 1 Cl_= m1 Ag NO 3 X N Ag NO 3 X 35. 5 X 1000
m1 muestra

6. 7 PRECISION Y EXACTITUD:. - 

Este método tiene una precisi&¡ de aproxima- 

damente 1% y una exactitud de más 6 menos 2% de la can

tidad presente. 

7. RESISTIVIDAD

La resistividad de aguas de inyecci6n es una

medida de la resistencia del agua, a una corriente e- 

l4ctrica. 

Ls determinada usando un puente de Wheatstone

en. el cual una resistencia variable es ajustada, de - 

modo que sea igual a la resistencia del agua, entre - 

electrodos de platino, de una celda con conductividad

estandar. 

La corriente que pasa a través del agua es - 
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una funci6n de la velocidad relativa con la cual los di

ferentes iones se mueven; algunos iones difieren amplia

mente en su velocidad y en su efecto de resistividad,- 

la temperatura de un electrolito afecta la velocidad - 

de los fones y consecuentemente la resistividad. Por lo

que después, las resistividades se trazan logarItmica- 

mente, y deben ser ajustadas a la temperatura de forma

ci6n. 

La resistividad de las aguas de inyecci6n - 

contienen otros eloruros, además del de sodio, que no

es exactamente la misma como la soluci6n pura de cloru

ro de sodio, de igual contenido de s&lidos totales. 

7. 1 PRINCIPIO:. - 

Una celda de inmersi6n contiene dos electro- 

dos de platino de un área fija y una distancia fija - 

que son sumergidos en la muestra; la resistencia es Ine

dida con un puente de Wheatetone y expresada en Ohms. 

7. 2 INTERFERENCIAS:.- 

Petr6leo 6 compuestos orgánicos, los cuales

se adhieren al electrodo. 

7. 3 EQUIPO:.- 

Recipiente para agua con un motor para agÍL

tar con un elemento controlador de calenta

miento termostáticamente; y su term6metro

con grAduaci6n. 

Un recipiente para sumergir las celdas de

resistividad. 

2 celdas de resistividad con constante de

alrededor de 0. 022 y 0. 00025. 
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Un instrumento industrial, puente de condue

tividad modelo RC - 16B 2 & un puente de Whea

stone equivalente. 

7. 4 REACTIVOS:.- 

Acido cr6mico- sulfifrico

Soluci6n platinizante: 3 gramos de ácido - 

cloroplatInico y 0. 02 g de acetato de plo- 

mo en 100 m1 de agua. 

Soluciones estandar de cloruro de potasio

1. 0 N: secar el cloruro de potasio en un - 

horno durante toda la noche a 1100 C, pesar

74. 555 f7 y disolverlo en el doble de agua

destilada y llevar a un litro, esta solu- 

ci6n tiene una resistencia especIfica a; - 

250C de 7. 0852 Ohms. 

7. 5 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- Platinizaci6n de la celda de resistívi

dad: Limpiar la celda con una soluci6n de ácido cr6mico

sulfifrico. Sumergir la celda en la soluci6n de platini

zante, conectar los electrodos de la celda a 1. 5 volts

secar la celda en serie a través de una resistencia li- 

mitante de 1000 Ohms. 

Regular el flujo de corriente para una peque

fia cantidad de gas e invertir la polaridad del electro- 

do cada minuto por alrededor de 5 minutos 6 hasta que

una capa negra cubra el área total del electrodo. 

Remover los electrodos de la soluci6n pla- 

tinizante, lavarlos completamente y depositarlos en a- 

gua destilada. Guardar la soluci6n indicadora para fu- 
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turos usos. 

El electrodo es replatinizado cuando haya una

evidencia visual de daño 6 cuando dé lecturas err6neas. 

b).- Preparar el. baño de agua y ajustar los

controles para mantener una temperatura de 25 0 C ± 0. 1, c

e).- Determinar la resistencia de cada celda

sumergiéndola en uná soluci6n apropiada de cloruro de

potasio. Usar la soluci6n de cloruro de potasio 1. 0 N

para celda de alrededor de 0. 00025 como constante, para

salmuera y la de 0. 1 N para celdas pequefias de constan- 

te alrededor de 0. 022 6 sea para aguas de alrededor de

2000 mg / 1 de s6lidos totales disueltos. 

Calcular la constante de la celda K por re- 

sistividad. 

K = Resistencia especIfica de la sol. estandar de KC1

Ohms le:rdos

d).- Filtrar la muestra para eliminar ( el

petr6leo) impurezas y depositarlas en un recipiente, la

cantidad de muestras debe ser suficiente para cubrir to

da la celda sumergida. 

e).- Lavar la celda de resistividad con parte

de la muestra ( si el voltImen es suficiente) 6 usar la

celda seca. 

f).- Colocar la celda de resistividad en la

muestra y determinar la resistencia ( Ohms ) balancean

do el puente. 

7. 6 CALCULOS:.- 

Resistencia, - m= lectura del instrumento X ete. de la
Ohms -metros) ( Ohms) celda ( m) 
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8. S 0 D 1 0

El sodio recibe muy pequeñas conside

raciones en los análisis de aguas de inyecci6n, excepto

en la determinaci(5n de solidos totales disueltos. El - 

cálculo del sodio incluye también potasio y son usados

para balancear los cationes con los aniones para el cáll

culo de s6lidos disueltos. El sodio es raramente usado

para identificar un agua en particular sin embargo, o- 

tros constituyentes son más significativos. 

8. 1 PRINCIPIO:. - 

El sodio es calculado como una diferen- 

cia estequiométrica entre la suma de los ani.ones y la - 

suma de los cationes, en la práctica esto es limitado - 

por la diferencia en miliequivalentes de los aniones y

los cationes determinados. 

8. 2 INTERFERENCIAS:. - 

Los elementos, los cuáles no son de

terminados constituyen un error, tales como el potasio

y litio que son reportados como sodio. 

8. 3 PROCEDIMIENTOS:. - 

Los valores obtenidos de los iones

comunes son convertidos a miliequivalente por litro. Es

to es hecho dividiendo la concentraci6n de cada ion ( 

mg/ 1) entre su peso equivalente ( mg/ me) dándonos me/ 1

de cada ion presente, después sumar los me/ 1 de ambos - 

aniones y cationes, la diferencia es multiplicada por - 

el peso en miliequivalentes de sodio, para dar mg/ 1 de

sodio presente. 
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8. 4 CALCULOS:-- 

El método es demostrado en los siguien

tes cálculos: 

A N 1 0 N E S: 

Cloruros 50. 000 m&/ 1 1, 410 me/ 1

55. 5 mg/ me

Sulfatos 1; 220 m4/ 1 27 me/ l
48. 0 mg/ me

Bicarbonatos 204 mg/ 1 3 me/ 1
61. 0 mg/ me

ANIONES TOTALES: 1, 440 me/ 1

C A T 1 0 N E S: 

Calcio 5& 900 mg/ 1 295 me/ 1

20 mgIme

Magnesio 2. 000 m& j1 164 me/ 1
12—2 mgIme

CATIONES TOTALES: 459 me/ 1

Sodio

1, 440 - 459 ) me/ l X 23 mg/ me - 22, 600 mg/ 1

8. 5 PRESICION Y EXACTITUD:. - 

La presici6n y exactitud depende - 

del método usado y la técnica del analista. La exactitud

es de t 5% de la cantidad presente. 

9. SOLIDOS TOTALES DISUELTOS: ( S T D) 

La determinaci6n de s6lidos tota - 

les disueltos, se usa para comprobar la resistividad y - 

la gravedad especffica. 
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9. 1 PRINCIPIO:. - 

Son 4 los métodos usados en la deter- 

minaci6n de STD para aguas de inyecci6n. 

1.- Por estimaci6n de la determinaci6n de la gra- 

vedad especIfica. 

2.- Por la estimaci6n de la resistividad

3.- Por evaporaci6n de una muestra a peso constan

te y pesando el residuo. 

4.- Por cálculo sumando las concentraciones de -- 

los iones individualmente. 

Los primeros dos métodos determinan - 

los s6lidos totales, que nos son iftiles en cierta ins - 

tancia, pero no es suficiente para justificar. este pro- 

cedimiento. 

El tercer método es el más exacto de - 

los mencionados. El cuarto método es el más recomenda - 

bl e. 

9. 2 INTERFERENCIAS:. - 

El cálculo de los STD, está sujeto a - 

error, porque todos los cationes y aniones no son deter

minados por análisis. 

9. 3 PROCEDIMIENTO:. - 

Los resultados de los análisis en mg/ 1

para todos los aniones y cationes son sumados, éste pro

cedimiento no es aplicable si no se dispone del análi - 

sis mineral de las aguas de inyecci6n. 
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9. 4 CALCUWS : .- 

IONES DETERMINADOS

Na + 

Ca++ 

Mg ++ 

SO4- 

HCO 3- 
cl - 

9. 5 PRECISION:. - 

Ejemplo: 

CONCENTRACION mg/ l

14, 000

2, 000

500

1, 200

1, 300

24, 000

La precisi6n y exactitud depende de - 

la calidad de los datos analiticos. Sin embargo la exac

titud es generalmente de t 5% de la cantidad calcula - 

da. 

DETERMINACIONES ESPECIA1ES: . - 

las determinaciones presentadas ante- 

riormente son generalmente las requeridas para los ana- 

lisis de aguas de inyecci6n de rutina, y las presentadas

a continuaci6n son las necesarias en corrosi6n, dep6si- 

tos 6 estudios de compatibilidad del agua, estos proce- 

dimientos son para la acidez, bario, oxIgeno disuelto, 

fierro y fosfatos. 

Generalizando, para el aluminio, bi6- 

xido de carbono libre, manganeso, acidos orgánicos, es- 

troncio, sulfuros, cuentas bacterianas, y las determina

ciones ( cálculos) en los filtros de membrana serán men- 

cionados a continuaci6n. 
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No se han valorado 6 evaludado datos métodos

por exactitud o reproducibilidad. 

1. A C I D E Z : . - 

La acidez puede indicar la presencia de sales

disueltas 6 gases, los cuales puedieron causar la preci- 

pitaci6n de los s6lidos, con cambios en las condiciones

f«fsí c as. 

1. 1 PRINCIPIO :.- 

Un electrotitulador 6 medidor de pH es

usado para determinar la cantidad de base requerida para

neutralizar el ácido. 

1. 2 EQUIPO:.- 

Electrotitulador 6 medidor de pH

Una bureta de 10 m1

1. 3 INTERFERENCIAS:. - 

Las interferencias en el sentido usual

de la palabra, no son encontradas. 

1. 4 REACTIVOS: .- 

Soluci6n de hidr6xido de sodio aproxi- 

madamente 0. 02 N . 

Soluci6n reguladora de pH de 4, 7 Y 10

1. 5 PROCEDIMIENTO:. -- 

a).- Calibraci6n: 

El medidor de pH se ajusta a un pH cer- 

cano al de las muestras, normalmente para el caso de -- 

aguas de inyecci6n debe ser de 7, sin embargo, depen - 

diendo del origen de la muestra puede ser tan bajo como
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4 ( S tan alto como 10. El medidor de pH debe ser verifi- 

cado periodicamente con 3 soluciones reguladoras de la - 

siguiente manera: ajustar el medidor a un pH de 7 y ve- 

rificar si la lectura es correcta para valores de 4 y - 

10 (. en intervalos de 0. 1 ). - No se recomienda utilizar - 

siempre la misma soluci6n reguladora. 

b).- Titular la muestra a un pH de 3 usando una— 

soluciSn de 0. 02 N de hidr(Sxido de sodio. 

1. 6 CALCULOS:.- 

Los resultados de la determinaci6n de la

acidez es costumbre expresarlos en terminos de carbona- 

to de calcio equivalente. 

Acidez, mg/ 1 CaCO 3 = m1 NaOH x N EaOH X 50 X 1000

m1 muestra

También la acidez puede expresarse como me/ 1

Acidez, me/ 1 CaCO 3  m' NaOH x N NaOH x 1000
m1 muestra

2. A L U M I N 1 0

El aluminio es, algunas veces determinado

en estudios de las caracteristicas de taponamiento de - 

las aguas de inyecci6n. 

El aluminio soluble, coloidal e insoluble

puede aparecer adicionalmente en el agua tratada como - 

un residuo de la coagulaci6n del alumbre. 

El método a usar para la determinaci6n - 

del aluminio es el método del ASTM - D 857 - 5D. 
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2. 1 PROCEDIMIENTO:. - 

Use hematoxilina para causar un co- 

lor azul con el ion aluminio, después de que las subs - 

tancias que interfieren han sido separadas. 

El método tiene una sensibilidad de

0. 01 mg/ 1 de aluminio y dá una técnica con la que puede

ser hecha la determinaci6n de]. aluminio total y el ion

aluminio, la diferencia entre ambos corresponde al alumi

nio suspendido. 

3. B A R 1 0

El bario en la forma de escamas de

sulfato de bario, son causa frecuente de dificultades de

operaci6n. Un agua puede no contener altas concentracio- 

nes, de bario y sulfato de bario; por lo que si los aná- 

lisis de rutina en aguas, muestran una alta concentra -- 

ci6n de sulfatos, el contenido de bario es bajo. 

El bario es determinado precipi - 

tándolo como sulfato de bario y cuantificado gravimétri

camente también puede ser determinado con un espectrofo

t6metro de flama, pero más rápidamente para análisis de

rutina: turbidimétricamente. 

Los dep6sitos de escamas causan se

rios problemas en operaciones de inyecci6n, estos dep6- 

sitos generalmente son el resultado de la mezcla de 2

más. aguas de inyecci6n. La mezcla puede ocurrir en la

superficie 6 en el pozo, como sucede en las operaciones

de aguas de inyecci6n para la recuperaci6n secundaria. 

En algunos casos es recomendable - 

conocer la tendencia de formaci6n de escamas del agua, 
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ya que las escamas de sulfatos son las más diffeiles de

combatir debido a su falta de solubilidad. 

3. A. METODO GRAVIMETRICO:.- 

3. A. 1 PRINCIPIO:, - 

El bario es precipitado como sulfato

secado y pesado. En presencia de mucho calcio y estron- 

cio como generalmente sucede en aguas de inyecci6n, es

necesaria una doble precipitaci6n de sulfato. 

3. A. 2 INTERFERENCIAS:. - 

El fierro, aluminio, manganeso, mag- 

nesio y s:flice, pueden quedar ocluIdos en el sulfato - 

precipitado, éstas interferencias, son significativas - 

cuando la cantidad de bario es pequeña, por lo que oca- 

sionan errores apreciables cuando la concentraci6n del

bario sea menor de 10 mg/ 1

3. A. 3 EQUIPO:.- 

Matraz de 250 m1

Parrilla

Papel filtro No. 42 6 equivalente

Crisol

Horno

Balanza analItica

Pipetas de 1, 10 ml. 

3. A. 4 REACTIVOS:.- 

Sulfato de amonio' 

Soluci6n lavadora de sulfato de amonio: di - 

solver 5 g de sulfato de amonio en agua y diluir a 1000

m1, ajustar el pH de ésta soluci6n a 4. 6 con acetato de

amonio 6 ácido acético y filtrar. 
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Hidr6xido de amonío concentrado

Per6xido de hidrd-geno al 30% 

Acido nftrico 4 N: cuidadosamente agregar - 

30 m1 de ácido nftrico a 90 m1 de agua. 

3. Aí 5 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- Si hay fierro presente se remueve agregan- 

do pocas gotas de per6xido de hidr6geno y caliente pr&- 

ximo a ebullici6n y agregar gota a gota hidrUido de a- 

monio, agitar, calentar a ebullici6n para eliminar el - 

exceso de per6xido de hidr6geno, flocular el precipita- 

do y filtrar. 

b).- Tomar una alicuota de agua filtrada libre

de fierro conteniendo menos de 500 mg de bario y estron

cio, agregar ácido acético hasta que el pH sea de 4. 6

y adicionar 10 m1 de - sulfato de amonio, as -f como 1 m1 - 

de acetato de amonio, ajustar el PH a 4. 6. El volumen - 

final será alrededor de 200 ml. Calentar a ebullici6n - 

por5 minutos y agitar ocasionalmente. 

e).- Remover la mezcla del calentamiento, enfri

ar a la temperatura ambiente por una hora. 

d).- Filtrar la soluci6n a través de un filtro - 

de porosidad fina, lavar el precipitado con la soluci6n

lavadora de sulfato de amonio, puesto que puede ocurrir

una segunda precípitaci6n, es necesario vigilar el lava

do. lavar el precipitado del filtro con 50 ffil o más de

la soluci6n lavadora de sulfato de amonio 6 hasta que - 

el calcio y el estroncio sean eliminados. 
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e).- Disolver el precipitado en 3 6 4 m1 de áci- 

do n1trico 4 N, transferir la disoluci6n hecha en el - 

matraz con el filtrado y repetir la precipitaci6n. Pue

de usarse el mismo filtro pero se debe estar seguro - 

que está libre de ácido. 

f).- Secar el segundo precipitado por una hora a

110 0 C hasta alcanzar un peso constante. Pesar el sulfa

to de bario y calcularlo como bario. 

3. A. 6 CALCU LOS:. - 

mg/ 1 Ba* 4» = m9 Bá SO 4 X 0. 542 X 1000
m -L mues-Cra

3. B. METODO DEL ESPECTROFOTOMETRO DE FIAMA

La determinaci6n a la flama del ba

rio, es recomendada para laboratorios equipados con es- 

pectrofot6metros de flama, ya que este método es rápido

y exacto. Hay dos métos reportados y son los siguientes: 

Método Halliburton: 

El bario es precipitado como eroma

to, filtrado, disuelto en ácido y dilufdo con etanol y

agua. La emisi6n de bario es determinada a 455. 4 milimi

crones. 

Método del Departamento de Minas: 

El bario es precipitado como cro- 

mato, filtrado, disuelto en ácido y diluIdo con etanol

y agua, la emisi6n de bario es determinada. a 873 milimi

crones. 

3- C. METODO TURBIDIMETRICO

3. C. 1 PRINCIPIO:. - 

5 3



Este procedimiento ha sido mecanisado p.1

ra medir la tendencia de las aguas para formar un preci

pitado en presencia de iones sulfato. Esta tendencia es

llamada valor P. S. ( precipitaci6n por sulfato); y se

reportan como sulfato de bario, puesto que es primera - 

mei-.te una medida de la tendencia de formaci6n de esca - 

mas, la realidad de que el valor P. S. puede también in- 

cluirse el sulfato de calcio y estroncio, no es de cui- 

dado. 

3. C. 2 INTERFERENCIAS: -- 

Los polifosfatos son los que más comi1n

mente interfieren y 2 mg/ 1 6 más pueden inhibir la for- 

maci6n de turbiedad. 

La interferencia de polifosfatos puede

ser eliminada por ebullici6n de 50 m1 de muestra con 15

gotas de ácido elorhIdrico 6 N por una hora; mantenien- 

do el voltímen durante la ebullici6n. La muestra es neu- 

tralizada ( aproximadamente a un pH de 7 ) con hidr6xi- 

do de sodio lN, enfriar y diluir al volilmen original. 

También pueden causar interferencias - 

concentraciones altas de ácidos orgánicos 6 agentes or- 

gánicos acomplejantes. 

3. C. 3 EQUIPO :.- 

Fot6metro con filtro violeta 6 420 mu

Bureta automática de 25 a 250 m1

Matraz de 250 m1

Cron6metro

Matraz volumétrico de 1000 m1

Cápsula gelatina Vo. 000

5 4



3. C. 4 REACTIVOS:.- 

Reactivo ácido:.- disuelva 900 g - 

de cloruro de magnesio, 6 de agua, 0. 010 g de cloruro

de bario - 2 de agua y- 0. 500 g de citrato de sodio di - 

hidratado en aproximadamente 300 m1 de agua destilada - 

en un matraz volumétrico de un litro; agregar 10. 0 m1 - 

de una soluci6n de 2 500 mg/ 1 aereosol OT ( ácido die - 

til ester de sodio sulfosuccfnico), 50 m2 de ácido clor

hfdrico concentrado y diluir. 

Reactivo de sulfato: llenar la

cápsula gelatina No. 000 con 1. 15 1 0. 05 g de sulfato

de magnesio . 7 de agua, esta debe ser clara, en forma

de aguja fina como los cristales sin manchas. opacas. 

3. C. 5 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- La muestra es limpiada y el contenido de

calcio no excederá de 4 500 mg/ l; filtrar para eliminar

la turbiedad y diluir si es necesario para reducir la - 

concentraci6n de calcio. 

b).- Medir con pipeta 15 m1 de muestra para - 

cada par de celdas. 

c).- Agregar 2 m1 de reactivo ácido por cada

celda y mezclar. Reserve una celda para el testigo. 

d).- Adicionar el contenido de una cápsula a

la celda y mezclar inmediatamente ( 5 seg ), primero - 

con movimiento repentino para dispersar los cristales

y después con movimientos lentos. Continuar el mezclado

por aproximadamente minuto y medio, evitando la entrada

excesiva de aire. 

e).- Cinco minutos después de la adici6n del
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sulfato, calibrar a cero el aparato con un testigo y o

mar la lectura de la celda, usar una longitud de onda - 

de 420 mu; en un filtro violeta y un fot6metro de fil - 

tro. 

f).- Leer el valor P. S. de la curva de calibra

ci6n. 

3. C. 6 PREPARACION DE LA CRUYA DE CALIBRACION

a).- Preparar 1000 m1 de soluci6n, conteniendo

200 mg/ 1 de sulfato de estroncio, 4, 000 mg/ 1 de carbona

to de calcio adicionado, y 75, 000 mg/ 1 de cloruro de - 

sodio. 

las sales de estroncio y calcio son prep.1

radas disolviendo la cantidad apropiada del bicarbonato

en ácido clorhIfrico concentrado, evaporando hasta que- 

dar completamente seco y disolviendo con agua destilada

b).- 
Usando volumenes apropiados de la solu - 

ci6n estándar, preparar una serie de muestra contenien- 

do de 10 a 200 mg/ 1 de bario, éste es adicionado c&mo - 

cloruro de bario. 

c).- La turbiedad de las muestras son medidas

como en el procedimiento. Las lecturas ( % de transmi ~ 

si6n, % de absorci6n 6 densidad 6ptica y sulfato de ba- 

rio ( P. S.) contenido en mg/ 1 , se tienen en una gráfi - 

ca. 
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4. OXIGENO DISUELTO O. D. 

El O. D. debe ser determinado en - 

el sitio para que los valores sean dignos de confianza

Este 11nico hecho limita al método. 

Tres métodos han sido usados en

los campos para determinar O. D. : a).- El método de

Winkler y varias modificaciones. 

a).- El método amperométrico usando un electrodo de

platino rotatorio. 

b).- Y el método amperométrico usando un electrodo

de platino y oro cubierto con una membrana de tefl&n 6

polietileno. 

4. A. 1
I).- Método de Winkler:.- 

Un nilmero de modifica- 

ciones del método de Winkler con descritos en la litera - 
0

tura, probablemente, se ha reportado que en algunos ea - 

sos éste método ha fallado. 

4. A. 2
II).- Método del electrodo rotatorio:. - 

Este método fué el pri

mero por la Pure Oil Company, éste método fué después - 

modificado por la Bureau of Mines, las determinaciones - 

se pueden realizar con un instrumento portátil, con esto

se pueden realizar las determinaciones rapidamente en el

campo. 

4. A. 3 Método del electrodo de membrana: 

El método de membrana parece ser el

mejor método para usar en las aguas de inyecci6n. Este - 
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método es sensible a la temperatura y a la cantidad de - 

flujo de la muestra. Evidentemente el factor de flujo - 

puede ser para la misma raz6n de flujo de la calibracidn

y para análisis de muestras desconocidas 6 por uso de - 

una alta raz6n de flujo, la cuál está arriba de la espe- 

cificaci6n. 

Estos instrumentos son ajustados con aire

como estandar de calibraci6n. Después de ajustar el sen- 

sor es montado al revés en una celda de tal manera que - 

no haya burbujas de gas, las cuáles son atrapadas en el

sensor a medida que la muestra de agua fluye. Se usa un

medidor de flujo, para ajustar la raz&n de flujo. Este - 

tipo de medidor es sensible para la presi6n parcial del

oxfgeno en una soluci6n. La presi6n parcial del ox:rgeno

en una soluci6n. La presi6n parcial del ox:rgeno en aire - 

agua saturada ( a 760 mm de Hg ) es de 100 mm a cualquier

temperatura y en cualquier agua. Por consiguiente el me- 

didor puede leer la presi6n parcial del oxIgeno sin que

fuera considerada el tipo de agua. Si el operador desea

conocer el contenido de ox:rgeno en el agua en mg/ 1 debe

usar las tablas 6 curvas mostrando las relaciones entre

la presi6n parcial y los mgIl, para aguas de varios con- 

tenidos de sales. El ácido sulfhfdrico causa anomallas - 

en las lecturas, en éste tipo de instrumento, la Pan Ame

rican Petroleum. Corp. ha desarrolado un sistema de elec- 

trodos que es inmune a la interferencia del ácido sulfh:r

drico. 

5. BIOXIDO DE CARBONO LIBRE

5. 1 PRINCIPIO:. - 

58



Esta prueba está basada en la titulaci6n de una - 

muestra con una soluci6n valorada de carbonato de sodio

en presencia de fenolftale1na como indicador. El bi&xido

de carbono reacciona con el carbonato de sodio, para for

mar bicarbonato de sodio. 

5. 2 INTERFERENCIAS :.- 

Los ácidos m1nerales libres son me

didos en ésta prueba. Los metales pesados como: sales de

fierro, cromo y aluminio interfieren. Durante la titula- 

ci6n puede haber pérdidas de bioxido de carbono libre. 

5. 3 EQUIPO :.- 

5. 4 REACTIVOS: 

Bureta automática de 25 m1

Cilindro graduado de 100 m1

Tubo de goma de caucho, libre de azu. 

fre de 10 pies

Agitador de vidrio

Bicarbonato de sodio 0. 045 N

Indicador fenolftaleSna

5. 5 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- Resultados confiables en la determinaci6n de

bi6xido de carbono libre pueden ser obtenidos solo en - 

muestras frescas y un muestreo seguro. 

b).- Obtener la muestra a través de una manguera

de caucho, descargandola en un cilindro de 100 m1, dejar

que la muestra derrame por unos cuantos minutos y reti - 

rar la manguera, sacudir el cilindro ( matraz ) para ti- 

rar el exceso de muestra arriba de la marca de 100 m1
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c).- Agregar 5- 10 gotas de fenolftaleIna, si la muestra

cambia a rojo no hay bioxido de carbono libre presente. 

Si la muestra permanece incolora titular rápidamente con

carbonato de sodio, O. 045 N, agitar hasta que aparezca un

color rosa y permanezca por 30 segundos, el cambio de co

lor es el punto final. 

d),- Cuando el biftido de carbono libre de la muestra de

agua es alta, ai1n con esta técnica de titulaci&n puede - 

haber pérdida de biftido de carbono a la atm6sfera. Pa- 

ra checar éste punto es recomendable para asegurar una - 

segunda muestra como antes y después reduciendo la mues- 

tra a la marca de 100 m1, para inmediatamente fluir una

cantidad completa de carbonato de sodio 0. 045 N usada en

la primera titulaci6n. Agregar 5- 10 gotas de fenolftalef

na y si la muestra permanece incolora, agregar más carbo

nato de sodio 0. 045 N hasta el punto final, aceptando es

ta segunda prueba como la titulaci6n más exacta. 

5. 6 CALCULOS:.- 

mg/ 1 CO2 - ml Na2 CO 3 X N Na2003 X 22 X 1 000
m1 muestra

6. F I E R R 0

Existen muchos métodos para la - 

determinaci6n de fierro en agua, muchos de éstos métodos

están sujeto3 a interferencias por otros iones especial- 

mente sulfuros. Por ejemplo, muchos de los 57 iones pro- 

bados interfieren con el método del tiocianato. 

Para aguas, el método de la fe - 

nolftaleTna ha logrado una gran aceptaci6n por su exac - 
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titud. En presencia de interferencias, hay dos alterna- 

tivas: 

1.- Un método empleando tripiridina, con etilendiamina

como agente acomplejante para las substancias que inter- 

fieren. 

2.- Un procedimiento de extracci6n: 

El ASTM en el Industrial Water and In - 

dustrial Waste Water, da la ortofenantrolina como método

de referencia y un procedimiento corto de ortofenantroli

na que no es de referencia. 

los factores que deben ser considerados

en la selecci6n de un método pueden ser: las formas del

fierro a determinas ( ferroso, férrico 6 ambos ) y la - 

condici6n fIsica del fierro ( suspensi6n, coloide 6 di - 

suelto ) . El fierro total se determina usando una mues- 

tra sin filtrar, el fierro disuelto usando una muestra - 

filtrada. 

Cuatro procedimientos para la determina

ci6n del fierro son los siguientes: 

1).- Un procedimiento de rutina usando ácido mercapto

acético. 

2).- El método de la tripiridina por la gran libertad

de interferencias. 

3).- El método volumétrico empleando cromato como titu

lante. 

4).- El método volumétrico usando EDTA como titulante. 

M



6. A METOW MERCAPTOACETICO

6. A. 1 PRINCIPIO:. - 

La reacci(Sn entre el ácido mercap- 

toacético y el fierro no da una estabilidad relativa ( co

lor rojizo plIrpura), la intensidad del color es propor - 

cional al contenido de fierro. 

6. A. 2 INTERFERENCIAS:. - 

Generalmente no hay substancias - 

que interfieran con éste método, las interferencias cono

cidas son trazas de cianuro, ion uranil y nIquel; canti- 

dades iguales a la concentraci6n de fierro, de cobalto, 

plomo, bismuto y oro y cantidades mucho mayores que la - 

cantidad de fierro, nitrito, molibdato, cobre, arsénico

III ), estafío ( II ), zinc, cadmio y mercurio ( I ). 

6. A. 3 EQUIPO:.- 

Fot6metro, filtro verde 6 540 mu

Tubos de prueba

6. A. 4 REACTIVOS:.- 

Acido clorhfdrico 1: 1

Acido mercaptoacético

Hidr6xido de amonio dilufdo ( 25 m1

de hidr6xido de amonio diluIdo a

200 m1) 

6. A. 5 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- Colectar 4 onzas representativa de la muestra

y agregar dos gotas de ácido clorhIdrico 1: 1 al tomar - 

la muestra. 

b).- Emplear 1 gota de ácido clorhfdrico 1: 1 en el
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tubo de muestra. 

c).- Agregar 10 m1 de muestra conteniendo menos de

50, 000 mg/ 1 de cloruro de sodio. 

d).- Agregar una gota de ácido mercaptoacético

e).- Agitar y mezclar

f).- Leer la turbiedad en el fot6metro, usando un - 

filtro verde 6 540 mu si se usa espectrofot6metro, ( pa- 

ra calibrar a 0 se usa agua destilada) 

g).- Agregar 0. 5 m1 de hidr6xido de amonio diluIdo

h).- Agitar

i).- Leer el color en el fot&metro, anotar la tur - 

biedad lelda y leer la curva de calibraci6n. 

6. B. METODO DE LA TRIPIRIDINA

6. B. 1
PRINCIPIO:. - 

El fierro disuelto es reducido al

estado ferroso por la hidroxilamina y forma un complejo

coloreado con la 2, 2; 2— - tripiridina, siendo la in - 

tensidad Droporcional al contenido de fierro. El color - 

es estable arriba de valores de pH de 1. 5 a 12

6. B. 2
INTERFERENCIAS:* - 

Los metales pesados pueden in- 

tervenir pero son enmascarados con la etilendiamina. 

6. B. 3 EQUIPO:.- 
Fot6metro, filtro verde 6 555 mu

Matraz erlenmeyer de 125 m1

Pipeta de 50 m1

Matraz volumétrico de 100 m1

6. B. 4 REACTIVOS:.- 

Abido clorhfdrico concentrado
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etilendiamina

Reactivo de hidroxilamina: disolver 10 g de - 

hídroxilamina- ácido clorhIdrico en 100 m1 de agua desti

lada. 

Soluci6n de tripiridina: disolver 0. 1 g de

2, 2', 2" tripiridina en 100 m1 de ácido clorhídrico

0. 1 N , si es necesario caliente ligeramente. 

6. B. 5 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- Medir con una pipeta una alicuota de la mues_ 

tra que contenga no más de 0. 4 mg de fierro y depositar

la en un matraz Erlenmeyer de 125 m1

b).- Asegurarse de que el fierro esta en soluci6n, 

y agregar 2 m1 de ácido clorhfdrico concentrado, 1 m1 - 

de hidroxilamina y caliente hasta ebullici6n. 

c).- Enfriar y -transferir a un matraz volumétrico

de 100 m1

d).- Agregar 5 m1 de etilendiamina después 5 m1 - 

de tripiridina y diluir al voltímen con agua destilada.- 

e).- Mezclar bien y medir la absorvancia 6 % de - 

transmitancia de la soluci6n coloreada, en comparaci6n

de un testigo que se prepara con la misma cantidad de - 

muestra y todo el procedimiento exceptuando la adici6n

de tripiridina. 

f).- Leer la conbentraci6n de fierro en la curva

de calibraci6n. 

g).- Calibraci6n: tomar con una pipeta la soluci6n

estandar de fierro, una alicuota que contenga 0. 05, 0. 1, 

0. 2 y 0. 4 mg de fierro en matraces Erlenmeyer y llevar - 

a cabo el procedimiento anterior. 
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Trazar un gráfico del instrumento ( absorvancia 6 % de - 

transmitancia y concentraci6n de fierro *en mg / 1 ) 

6. B. 6 CALCULOS:.- 

mg/ 1 Fe«'* = mg/ 1 Fe+* de la curva X 100

m1 muestra

6. C. METODO VOLUMETRICO DE DICROMATO

6. C. 1 PRINCIPIO:. - 

El fierro es reducido a su estado ferroso y
titulado con dicromato de potasio valorado el cual se - 

oxida cuantitativamente a fierro férrico. 

El bario sulfonato de difenilamina indica - 

el punto final cambiando el color rojo a violeta en pi e

sencia de un pequeño exceso de dicromato. 

6. C. 2 INTERFERENCIAS:. - 

Las substancias que interfieren con éste mé

todo generalmente no se encuentran en aguas de inyecci(Sn, 

pero dentro de las conocidas se pueden incluir al cobre, 

vanadio, arsénico, antimonio, tungsteno, oro, molibdeno, 

platino. Este método está reportado por dar resultados - 

altos en algunas aguas que contienen materiales orgáni - 

co S. 

6. C. 3 EQUIPO : .- 

Bureta de 50 m1

Pipetas de 25, 50 y 100 m1

Matraces de 250, 450 m1

Agitadores

Parrillas
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6. C. 4 REACTIVOS:.- 

Acido clorhIdrico concentrado

Soluci6n de dicromato de potasio: 

Disolver 0. 680 g de dierámato de potasio en agua destila- 

da y diluir a un litro, si es necesario comparar con una

soluci6n de fierro valorada siguiendo el pr6ximo procedi

miento: 1 m1 es equivalente a 1 m1 de fierro seco. 

Soluci6n de cloruro estanoso* di

solver 5 g de cloruro estanoso en 100 m1 de ácido clohf- 

drico 1: 1 y adicionar 2 6 3 de estaflo metalico a la solu

ci6n. 

Soluci6n de cloruro mercifrico: 

saturar el agua destilada con cloruro mercurico. 

Soluci6n ácida: mezclar 300 m1 - 

de ácido sulfifrico Y 300 m1 de ácido fosforico y diluir - 

a un litro con agua destilada. 

Soluci6n indicadora: disolver - 

1. 0 g de sulfonato difenilamina de bario en 100 m1 de - 

ácido clorhIdrico al 5 %- 

6. C. 5 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- Medir con una pipeta de 50 a 100 m1 de— 

la muestra filtrada y deposftela en un matraz. 

b).- Agregar 25 m1 de ácido clorhIdrico con - 

centrado y calentar hasta ebullici6n, adicionar cloruro- 

estanoso en soluci6n gota a gota hasta que de coloraci6n

y adicionar una gota extra ( un gran exceso invalidaria- 

los resultados y debe ser evitado ). 



c).- Enfriar a la temperatura ambiente, adicionar 25- 

m1 de la soluci6n de cloruro mercIrico saturado y 15 ml - 

de soluci6n y mezclar. 

d).- Adicionar 0. 5 m1 de indicador y titular con solu

ci6n valorada de dicromato de potasio al punto en que el

azul permanente cambia a color violeta. 

6. C. 6 CALCULOS:.- 

mg/ 1 Fe = mi K 2Cr207 X N K 2 Cr207 X 55. 85 X 1000
m1 muestra

6. C. 7 PRECISION Y EXACTITUD:. - 

Este método es preciso en i 0. 1 mg de - 
fierro. Esto corresponde a 1 mg/ 1 para una muestra de - 

100 ml,. La exactitud es de 1 a 2 mg/ 1 para una mues - 

tra de 100 ml. 

6. D. METODO VOLUMETRICO DE EDTA

6. D. 1 PRINCIPIO:. - 

El fierro es oxidado al estado férríco- 

y titulado con una soluci6n de EDTA valorada en presen - 

cia de ácido salicIlico como indicador, este forma un - 

pIrpura obscuro, que es un complejo coloreado de un pH - 

ácido. El pH es de aproximadamente 2. 4, el complejo EDTA

fierro férrico es mucho más fuerte que el complejo áci- 

do salicIlico- fierro, sin embargo existe una desaparici- 

Sn gradual del pifrpura del complejo del ácido salicSlico

cuando es alcanzado el punto final. 
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6. D. 2. INTERFERENCIAS:. - 

El ácido sulfhIdrico interfiere con

ambos, el ácido salicflico y el EDTA, por lo que es removi

do por calentamiento hasta ebullici6n del agua, haciendola

ácida con ácido clorhIdrico ( pH de 1 6 menor ), los catí - 

ones bivalentes no interfieren. 

6. D. 3 EQUIPO:.- 

Bureta de 50 m1

Pipetas de 25, 50 y 100 m1

Matraces de 250 m1

Agitadores

Parrillas

6. D. 4 REACTIVOS:.- 

Acido clorhfdrico concentrado

Soluci6n valorada de acetato de sodio: 

preperar una soluci6n saturada de acetato de sodio, disol

viendo aproximadamente 119 g de reactivo valorado de ace- 

tato de sodio en 100 m1 de agua destilada. 

Acido salieflico: disolver 20 g de áci- 

do salicflico en un litro de metanol. 

Peroxfdo de hfdrogeno al 3% 

Soluci6n valorada de EDTA 6 CDTA 0. 01 M

y 0. 001 M. 

6. D. 5 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- Tomar con una pipeta 100 m1 6 menos - 

de muestra y deposltela en un matraz. 

b).— Agregar 46 5 gotas de ácido clorhf - 

drico concentrado, caliente a ebullici6n si existe ácido - 
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sulfhfdrico. 

c).- Adicionar 1 m1 de peroxIdo de hIdro- 

geno, segli la cantidad de fierro, aparecerá una coloraci

6n amarilla tenue 6 una coloraci6n amarilla. 

salic.:flico. 

d).- Agregar 1 m1 de la soluci6n de ácido

e).- Ajustar el pH de la muestra en 2 Y 3

con una soluci6n valorada dependiendo del contenido de - 

fierro aparecerá un color pifrpura obscuro. 

f).- Titular con una soluci6n de EDTA 6 - 

CDTA hasta que el color p4rpura desaparezca y el color de

la muestra sea el color amarillo que tenfa antes de adici

onar la soluci6n de ácido saliellico. 

6. D. 6 CALCULOS:.- 

ml/ l Fe4' = m1 EDTA X m1 EDTA titulante X 55. 65 X 1000
m1 muestra

6- D- 7 LIMITACIONES DE,,LA PRUEBA:. - 

ser detectadas. 

Cantidades menores de 1 mg/ 1 no pueden - 

M



7. MANGANESO

Correlaciones preliminares de la Bureau of Mines, ín- 

dican que el manganeso puede ser de utilidad y es deter - 

Minado por espectrofotometria de flama 6 colorimetricamen

te midiendo la ab.sorbancia a 545 milimierons en un espec- 

trofotometro, antes de su conversi6n a permanganato. 

8. ÁCIDOS ORGANICOS

Las aguas de inyecci6n frecuentemente contienen áci - 

dos organicos los cuáles son importantes para la corrosi- 

6n. Los ácidos orgánicos en. la fase agua y en la fase hi- 

drocarburo condensado han sido bien estudiados por la - 

NGAA y el procedimiento para la determinaci6n de la con - 

centraci6n total de ácidos orgánicos en la fase agua han - 

sido ya publicados. 

las sales de caleío de los ácidos son las primeras en

formarse y tituladas con 1cido' clorhfdrico 0. 03 N y el - 

punto final de ésta titulaci6n es determinado de la grafi

ca de pH y el volilmen de ácido clorhIdrico y los resulta- 

dos son reportados como ácido propi6nico. 

9. FOSFATOS

9. 1 PRINCIPIO:. - 

Los fosfatos son determinados en aguas de inyecci6n - 

por medio de un monitoreo del tratamiento quImico con po" 

lifosfatos ( fosfatos de molecularidad dihidratada ) para

inhibir las escamas y la corrosi6n. 

S610 los ortofosfatos responderán a, la prueba. Los - 

polifosfatos deben ser convertidos a ortofosfatos por - 

7 o



ebullici6n con ácido. El método del ácido amino naftol

sulf&nico es recomendado por ser menos susceptible a la

interferencia de otros métodos. 

Una discusi6n detallada de éste método

es encontrada en el compendio de Métodos Estándars. El

siguiente procedimiento es una modificaci6n del método

el cuál ha sido desarrollado para análisis de rutina u- 

sando reactivos que están disponibles comercialmente. 

9. 2 INTERFERENCIAS:. - 

El color desarrolado en la prueba es - 

inhibido cuando el contenido de s6lidos en la muestra - 

es mayor que el 8% ( y una gravedad espeeffica mayor a

1. 06 ) 6 cuando el fierro total es mayor que 50 mg/ 1, 
en estos casos la muestra tomada para el análisis debe

ser dilu-fda con agua destilada para que no exceda éstos
l:tmites. Los sulfuros interfieren dando altos resulta - 

dos y son eliminados adicionando una soluci6n de perman

ganato de potasio para acidificar la muestra. 

9. 3 EQUIPO..- 

Fot6metro, con filtro rojo 6 690mu

Matraces de 150 m1

Fipetas

9. 4 REACTIVOS:._ 

Acido elorhfdrico concentrado

Reactivo No. 1 : disolver 46 g de - 

molíbdato de amonio ( NH4 ) 6 Mo7 0 21* 4 H20 en -- 

700 m1 de agua destilada. El molibdato de amonio usado

consiste en cristales blancos. 
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Agregar 2. 5 m1 de hidr6xido de amonio con

centrado y diluya un litro con agua destilada. 

Soluci6n amino: 

Disolver 10 g de amino - 

en polvo y mezclar en 100 m1 de agua destilada. Si la - 

soluci6n es turbia, filtrar, guardar la soluci6n en bo- 

tellas color café y preparar esta soluci6n cuando menos

cada dos semanas. 

La mezcla de amino en polvo es hecha adi- 

cionando 5 g de sulfito de sodio y 1. 5 g de ácido 1 - ami

no - 2 naftol- 4- sulf6níco. Moler los materiales hasta te- 

ner un polvo fino, transferirlos a una botella que con - 

tenga 100 g de bisulfito de sodio Y 55 g de áulfito de

sodio. Mezclar bien, si la mezcla no es uniforme, pasar

a través de un tamiz de malla 20' ' y agitar en una bote - 

lla y almacenarlo en botellas cafes. 

SoluCi6n de fosfato estándar: 

Disolver - 

en agua destilada 0. 1433 g de fosfato diácido de pota - 

sio el cuál ha sido secado en un horno a 105 0 C, diluir

a un litro. Un mililitro de ésta soluci6n equivale a -- 

0. 1 mg de fosfato 6 0. 107 mg de fosfato de sodio. 

9. 5 PROCEDIMIENTO: . - 

la muestra es completamente a- 

gitada para dispersar los s6lidos y tomar una alicuota

adecuada, se deposita en matraces de 150 ml. 

Adicionar 7 m1 de ácido clorhfdrico con

centrado y diluir a aproximadamente 50- 75 m1 con agua - 

destilada. 
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b).- Calentar una muestra por 30 minutos y filtrar - 

ambas muestras para eliminar todos los s6lidos no disuel

tos, dejar la muestra a enfriar a la temperatura ambien

te, y transferir ambas muestras a matraces de 100 mI. 

e).- Adicionar 5 m1 de reactivo No. 1 y mezclar bien, 

agregar 5 m1 de soluci6n amino, mezclar bien y diluir

al volilmen. 

d).- Después de 5 minutos, medir la intensidad del

color en un fot6metro usando filtro rojo o 650 mu. 

9. 6 CALCULOS: .- 

Referir las lecturas del fot6metro a la

cruva de calibraci6n ( expresada como mg/ 1 de fosfito - 

de sodio y las lecturas del fot6metro ), para obtener - 

la concentraci6n de fosfito de sodio. Una alicuota de - 

soluci6n estándar de fosfato se lleva a través del pro- 

cedimiento para obtener los puntos de la curva. 

los resultados de la muestra calentada

corresponde al total de fosfatos, mientras que los de - 

la muestra sin calentar corresponde a los ortofosfatos

la diferencia serlan los polifosfatos generalmente ex - 

presados como Na2po 3* 

FORMULA: 

muestra muestra

mg/ 1- Na3PO 3 = mg/ 1 Na3PO 3 ( calentada)- mg/ 1 Na3PO 3 ( sin calentar) 

m1 muestra

X 100

9. 7 PRESICION Y EXACTITUD:. - 

La exactitud del procedimiento fotométri- 

co es de más o menos 55% de la cantidad presente. 
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10. E S T R 0 N C 1 0

El estroncio es un elemento tipi- 

co alealino de la tierra, el cuál se asemeja quimicamen

te al calcio y produce errores positivos en las determi

naciones gravimétricas y volumétricas del calcio. La - 

proporci6n estroncio -calcio es algunas veces una iltil - 

caracteristica de identificaci6n, esta proporci6n es de

0. 002 para muchas aguas. 

La Bureau o£ Mines ha reportado - 

un método de flama para estroncio el cuál es recomenda- 

do para laboratorios equipados con espectrofot6metro de

flama, puede ser determinado por procedimientos gravime

tricos. 

Los ftidos de la determinaci6n de

calcio ( consistentes de ftidos de calcio y estroncio ) 

son convertidos a nitratos por disoluci6n en ácido nftri

co y evaporando. Los residuos son calentados a 1000 C - 

por dos horas, enfriar y extraer con una mezcla de par- 

tes iguales de alcohol absoluto y éter ( para disolver

el nitrato de calcío ). La evaporáci6n, el calentamien- 

to y la extracci6n se repiten en los residuos de nitra

to de estroncio, hasta que la extracci6n del nitrato - 

de calcio sea sustancialmente completa ( ya sea pequefía

o haya residuos cuando el extracto sea evaporado) . 

El estroncio es convertido a sul- 

fato, incinerar y pesar. 
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11. ' SULFUROS

El ácido sulfhIdrico y otros sulfuros éstan - 

presentes en algunas aguas de inyecci6n, y ocurre donde

los compuestos han sido descompuestos bajo condiciones- 

aerobias. El ácido sulfhIdrico puede ser detectado por - 

el olor caracterletico a huevos podridos. 

La exactitud en la determinaci6n de pequeñas - 

cantidades de sulfuros es difIcil y no han sido publica

dos métodos que sean aplicables a todos los tipos de mu

estras de agua. La determinaci6n es complicada por que - 

los sulfuros son oxidados a azufre en presencia de aire

u ox:rgeno. 

La detecci6n positiva de sulfuros es compara- 

tivamente fácil y puede ser hecha colocando. una muestra

en 100 m1, acidificando y suspendiendo una pieza de pa- 

pel de acetato de plomo, h4medo. entre el tap6n y el cue

llo. Una cantidad pequefía como 0. 01 mg/ 1 de ácido sulf- 

h:rdrico puede ser detectada en una muestra de 50 ffil por

este método. Una coloraci6n café en el papel indica la - 

presencia de sulfuros. 

Existen tres métodos generalmente usados para

la determinaci6n de sulfuros. 

a.- Titulaci6n iodométrica

b.- Colorimétrica con azul de metileno

c.- Titulaci6n electrométrica

Los tres métodos miden el sulfuro total, cada

uno puede usarse para la determinaci6n de - sulfuros en - 

soluci6n, removiendo el sulfuro de fierro y otros preci

pitados de sulfuro antes de que se corra la prueba. 
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Cada procedimiento tiene sus ventajas y desventajas

y la seleccí6n de un método en particular dependerá de - 

las condiciones encontradas y los resultados deseados. 

11. A Sulfuros ( método de titulaci6n iodo métrica) 

11. A. 1 PRINCIPIO:. - 

El sulfuro es oxidado cuantitativamente por el ¡ o - 

duro a azufre elemental. 

11. A. 2 INTERFERENCIAS:. - 

Que algunos otros materiales puedan ser oxidados - 

por el ioduro que será incluido con el sulfuro causando - 

resultados altos. Estos materiales pueden ser apreciados

en aguas con contenido de sulfuro menor a 20 mg/ 1 causan

do serios errores en el valor del sulfuro. - 

11. A. 3 EQUIPO:.- 

Bureta de 25 m1

Matraces Erlenmeyer de 250 m1

Pipetas de 5 a 50ffil

11. A. 4 REACTIVOS:.- 

Cristales de yoduro de potasio

Soluci6n de tiosulfato de sodio 0. 1N
y 0. 01 N

Indicador de almid6n

Acido clorhfdrico 0. 1 N

11- A- 5 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- Colectar la muestra de tal forma que no conten

ga aire, el análisís será hecho tan pronto como sea po- 

sible después del muestreo. 

b).- Medir con una pipeta 5 m1 de soluci6n de ¡ o - 

duro 0. 01 N 6 0. 1N, dependiendo de la concentraci6n es- 

perada de sulfuro en un matraz Erlenmeyer. Puede ser ne
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cesario usar un gran volilmen de soluci6n de ioduro 0. 1 N

si el contenido de sulfuro en la muestra es alto. 

c).- Adicionar aproximadamente 1 g de cristales de

ioduro de potasio. 

d).- Medir 50 m1 de la muestra y poner en un matraz, 

agitar suavemente para mezclar. 

e).- Adicionar 25 m1 de ácido clorhIdrico 0. 1 N

f).- Titular con soluci6n valorada de tiosulfato de

sodio con la misma normalidad que la soluci6n de ioduro

usada, adicionar 1 m1 de indicador de almid6n cerca del

punto final de la titulaci6n. 

11. A. 6 CALCULOS:.- 

mg/ 1 sulfuro = m' 12 X N 1 2 - m1 Na2S203 X N Na2S203 X16 X 1000
m1 muestra

11. A- 7 PRESICION Y EXACTITUD:. - 

Cuando el tiosulfato de sodio 0. 1 N es - 

usado y una muestra de 50 m1 es utilizada para el análi

sis, la exactitud del método es alrededor de más o me

nos 1. 5 mg/ 1 de sulfuro. 

11. B METODO DEL AZUL DE METILENO

La prueba del azul de metileno es reco

mendada por Standars Methodos y la ASTM, para aguas in- 

dustriales y desperdicios de aguas industriales, que es

aplicable en un contenido de 0. 1 a 20 mg/ 1

Las interferencias en el desarrollo del color azul y la

reacci6n del fosfato de amonio con calcio, aparentemen- 

te ocurre en algunas aguas saturadas de cloruro de so - 
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El método del azul de metileno es usado a

menudo en aguas de mar. 

11. C TITULACION ELECTROMETRICA

11. C. I PRINCIPIO:. - 

Este método ha sido usado satisfac

toriamente por varios años. Esta es una titulaci6n con

una soluci6n de nitrato de plata usando el potencial - 

entre el electrodo de vidrio y un electrodo de sulfuro

de plata con un indicador del punto final. 

11. C. 2 INTERFERENCIAS:. - 

El método parece estar libre de - 

interferencias, la principal desventaja de este método

es que no es apropiado para el uso en el campo y es re

querido un tiempo considerable para correr la prueba. - 

El tiempo establecido es alrededor de 30 minutos, des - 

pués de este, un operador puede correr dos pruebas cada

10 minutos. 

11- C- 3 EQUIPO

Medidor de pH graduado en milivolt

Agitador eléctrico ( preferible, - 

agitador magnético) 

Electrodo de vidrio

Electrodo de sulfuro de plata- sul

furo

Bureta de 10 m1

Matraz de 150 m1

11. C. 4 REACTIVOS:.- 

Hidr6xido de amonío concentrado

Hidr6xido de amonio al 2% 
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Solucifi de ioduro de potasio 0. 1 N

Soluci(5n de nitrato de plata 0. 1 N ( p.1
ra sulfuros altos) 

Soluci(5n de nitrato de plata 0. 01 N - 
para sulfuros bajos) 

Hidr6xido de sodio al 4 - 4,11 k

Sulfuro de sodio al 196 9 — 4

11. C. 5 PREPARACION DEL APAR.ATO CCA - * 1

a).- Electrodo de vidrio:.- Limpiar en frIo con á- 

cido cr6mico semanalmente, cuando no se use manténgase

sumergido en agua. 

b).- Electrodo de sulfuro de plata -sulfuro:.- Un a- 

lambre de plata ( de mInimo 2 mm de diámetro ) es mon- 

tado en un soporte aislado. Todos los dfas preparar - 

una chaqueta nueva de sulfuro de plata de la siguiente

manera: 

Pulir con pafío esmerilado No. 00 hasta que

la superficie de plata quede brillante; suspender el - 

electrodo en un matraz pequeño conteniendo 100 m1 de - 

agua destilada más 8 m1 de una soluci6n de sulfuro de

sodio al 1%, la cuál se agita electricamente, lentamen

te adicionar 10 m1 de una soluci6n de nitrato de plata

0. 1 N después de 10 minutos; lavar fuera y 3ecar suave

mente con papel. 

11. C. 6 PROCEDIMIENTO:.- 

a).- Medir 100 m1 de hidr6xido de sodio al 4% y 1

m1 de hidr6xido de sodio concentrado y ponerlo en un - 

matraz de 150 ml. Encender el motor de agitamiento y - 

sumergir los electrodos. ( PRECAUCION: El hidr6xido - 

debe ser adicionado antes de empezar la titulaci6n ). 
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Agregar la muestra ( que no exceda de 25 m1 ). 

b).- Titular con una pequefía porci6n de soluci6n

de nitrato de plata, después de cada adici6n esperar

hasta que el potencial sea constante y entonces marcar

la bureta y lea el medidor. 

Al iniciar cuando el cambio de potencial - 

sea pequeño para cada incremento de la soluci6n adício- 

nada, agregar incrementos arriba de 0. 50 m1 . Cuando la

proporci6n del cambio de potencial llegue a ser más gran

de que 5 mv por 0. 1 m1, usar 0. 1 m1 6 menor incremento

de la soluci6n de nitrato de plata, continuar la titula

ci6n hasta que el cambio de potencial sea menor de 2 mv

por 0. 1 m1 de la soluci6n de nitrato de plata. y la lec- 

tura del medidor sea aproximadamente + 200 mv

e).- Hacer la gráfica del volilmen de nitrato de - 

plata ( como abseisa) y el potencial. El punto final és

el valor más positivo. de la pendiente ( cercano a verti

cal ) de la curva. Este punto ocurre a aproximadamente

50 mv. 

11. C. 7 CALCUIDS :.- 

mg/ 1 sulfuro = m1 Ag H03 X N Ag NO3 X 16 X 1000
m1 muestra

El contenido de sulfuro puede ser calcula

do como alido sulfifrico, usando la siguiente relaci6n.- 

mg/ 1 H 2S = m] Ag HO 3 X N Ag NO 3 X 17 X 1000
m1 muestra
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11. C. 8 PRESICION Y EXACTITUD : .- 

La reproducibilidad es aproximadamente

0. 1 mgIl arriba de 3 - 4 mg/ 1 y alrededor de 0. 5 mg/ 1 - 

arriba de 10 - 15 mg/ 1

12 PRUEBA DEL FILTRO MILIPORO AL AGUA DE

I N Y E C C 1 0 N

La prueba del filtro de membrana, consis

tente en medir el tiempo de paso de cada 300 m1 de agua

tomada en un punto del sistema, a través de una membra- 

na de 0. 45 mierones a presi6n constante de 20 lb/ pulg
2

hasta totalizar un voliSmen de 3 000 ml. 

Con los datos de la prueba se construye

una gráfica de relaci6n del tiempo de paso de cada 300

m1 con volilmen acumulativo y se calcula la pendiente de

la curva resultante, que es la expresl6n matemática de

la velocidad con que el agua tapa la membrana. 

La pendiente se debe considerar con rela

ci6n al tipo de tratamiento quImico, a la cantidad y nja

turaleza de los s6lidos, ya que tienen gran influencia

los reactivos quImicos despensables en el agua. El me - 

dio fíltrante retiene los s6lidos suspendidos y el exá- 

men quImico y/ o microsc6pico de éstoy indica lo que es- 

tá sucediendo. Si se encuentran valores altos de la pen

diente se debe al taponamient de la membrana que indica

un cambio de la calidad del agua en cuanto a inyectabi- 

lidad, debido al incremento en la cantidad de s6lidos - 

suspendidos. 
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Algunos de los materiales identificados - 

en la membrana filtrante han sido: lino, arcilla lubri- 

cante, petr6leo crudo, bacterias, hidr&xido de fierro, 

sulfuro de fierro, calcio, magnesio y bario en forma de

sulfatos, componentes insolubles en agua, impurezas 6 - 

precipitados de reacciones de tratamientos qufmicos ina

decuados. 

13. AUMENTO DE LA CUENTA DE FIERRO

La prueba se basa en el desarrollo del co

lor rojo producido por el tiocianato de amonio y de los

iones férricos presentes; la coloraci6n se compara con

una escala de muestras que indican las ppm de fierro. 

Es importante también considerar el pro - 

blema microbiol6gico por lo que se describe su forma tl

pica, tratamiento quImico y aplicaci6n, para tener una

visi6n más amplia de sus causas y efectos sobre las a - 

guas de inyecci6n. 

EL PROBLEMA MICROBIOLOGICO

El crecimiento de organismos microbiol6gi

cos representaun grave inconveniente, ampliamente reco

nocido para la operaci6n econ6mica y eficiente de cier- 

tas actividades de la industria petrolera. Estos orga - 

nismos incluyen las bacterias, las algas y hongos. 

Las bacterias originan serios problemas en

las operaciones de inyecci6n de agua a los yacimientos, 

obturando las formaciones receptoras, produciendo ácido

sulfh:rdrico gaseoso que corroe el equipo tanto superfi- 
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cial como internamente, tapando los filtro. En las plan

tas industriales también originan problemas similares. 

El crecimiento de algas impide la aerea- 

ci6n eficiente del agua en las torres de enfriamiento y

disminuye la eficiencia de la transmisi6n de calor en - 

los cambiadores. Sus desechos llegan a obturar instala- 

ciones completas. 

Los hongos, a su vez, atacan la madera - 

acortando la vida títil de las torres de enfriamiento. 
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OBSERVACIONES GENERALES SOBRE

BACTERIAS

Las bacterias son organismos microsc6picos que

se pueden encontrar bajo una amplia variedad de condi- 

ciones de vida. Han sido localizadas en sistemas oxig.2
nados ( aerobias) y en sistemas carentes de oxIgeno ( a- 

naerobias); pueden tolerar presiones superiores a -- 

25, 000 psi, temperaturas superiores a 82c>C, salmueras

con más de 30% de NaCl y variaciones de pH entre 1 y

10. 

El factor comi1n que caracteriza a todas las bac

terías es su necesidad de agua para sobrevivir. El a - 

gua proporciona un medio para conducir alimento a las

células bacterianas y también desalojar sus productos

de excreci6n. El agua no necesariamente debe ser una - 

corriente que fluya libremente; la cantidad de agua - 

que existe en el aire (S en la tierra es suficiente pa- 

ra el desarrollo bacteriano sin embargo, su crecimien- 

to & ptimo se presenta cuando existe una corriente de - 

agua que sea rica en el alimento necesario. 

Las aguas de los campos petroleros suministran

un medio ambiente muy apropiado para el crecimiento - 

bacteriano: algunas bacterias requieren substancias - 

quImicas inorgánicas ( sulfatos, nitratos) mientras que

otras requieren substancias qu:rmicas orgánicas más com

plejas ( derivados del petr6leo). Esta diversidad de - 

condiciones se encuentran fácilmente en las salmueras

de los campos petroleros. 
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Las bacterias son oportunistas adaptables. 

Cuando cambian las condiciones, se desarrollan especies

diferentes; por ejemplo: en un sistema pobremente oxi- 

genado donde hay sulfatos presentes, se empiezan a de- 

sarrollar rápidamente las bacterias sulfato -reductoras

Cada tipo de bacterias tienen necesidades ligeramente

diferentes y algunas veces todos estos requerimientos

se encuentran dentro del mismo sistema. Esto explica - 

la amplia diversidad de bacterias que se encuentran en

las aguas de los campos petroleros. 

Las principales especies de bacterias, desde - 

el punto de vista de las salmueras de los campos petro

leros son: 

a).- Bacterias aerobias

b).- Bacterias del fierro

c).- Bacterias sulfato -reductoras

BACTERIAS AEROBIAS:.- 

Las bacterias aerobias, son de - 

importancia econdmica para los sitemas de inyecci6n de

agua de los yacimientos y los de deshecho de aguas pro

ducidas, debido a su habilidad para tapar los equipos

de filtraci6n y las formaciones productoras ( S recepto- 

ras. Algunos tipos producen mohos cuyo material es -- 

adherente y favorece la acumulacidri de los s6lidos en

suspensi(Sn, complicando el problema de taponamiento. 

El intenso problema - bacteri ano - 

en sistemas de baja velocidad puede disminuir la co -- 

rriente de oxIgeno, creando un medio anaerobio que fa - 
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vorece el crecimiento de bacterias sulfato -reductoras. 

Al diagnosticar los problemas. por bacterias

aerobias, su ndmero es importante. Entre mayor es la - 

cuenta bacteríana, son mayores las probabilidades de - 

taponamiento. Las bacterias aerobias son capaces de - 

crecer y multiplicarse muy rápidamente ( doblan. su po - 

blaci6n cada 15- 20 minutos) por lo tanto, para que una

prueba bacteriana aer6bica sea significante, se debe - 

realizar en el campo 6 inmediatamente en el laborato - 

rio ( menos de 12 horas). 

FORMAS TIPICAS:.- 
Bacillus Cereus

Pseudomonas

Proteus

E. Colli

Aerobacter Aerogenes

BACTERIAS DEL FIERRO:. - 

Estas son obligadamente aerobias

requieren de la presencia del ox1geno para su creci - 

miento). Se puede sospechar su presencia si se detec - 

tan pequeflas esferas redondas en el fondo de los reci- 

pientes en donde se toman muestras, pero su identifica

ci6n positiva se debe hacer mediante un microscopio. 

Estos organismos tienen la habi

lidad de convertir el fierro ferroso soluble, al esta- 

do térrico insoluble. El fierro férrico se deposita al

rededor de la bacteria en una * vaina*, en forma de cin

ta. Se encuentran normalmente en agua dulce que tenga
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acceso a un manantial cercano; estas fuentes incluyen

aguas que drenan directamente de un rfo o de un lago. 

La bacteria del fierro se encuentra a menudo en pozos

someros de agua dulce para su uso doméstico 6 para sis

temas de inyecci6n a yacimientos. 

Cuando se toman muestras de agua para exámen

microsc6pico, se debe recoger también algo del sedimen

to de hierro, pero preferiblemente de donde el &xido - 

de fierro no se deposita normalmente ( paredes del tan- 

que en lugar del fondo). La muestra debe ser tan fres- 

ca como sea posible. 

Si la prueba es positiva, se deben de insta- 

lar testigos de cristal en el sistema, para la evalua- 

ci6n del tratamiento. 

La importancia de éstas bacterias reside en

que son capaces de producir cantidades de s6lidos en - 

breves periodos de tiempo. 

Consecuentemente se deben de identificar po- 

sitivamente y ser exterminadas en forma adecuada. Afor

tunadamente, el crecimiento de estas bacterias se pue- 

de controlar mediante la cloraci6n. 

FORMA TIPICA
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BACTERIAS SULFATO - REDUCTORAS:. - 

Las bacterias sulfato -reductoras

son obligadamente anaerobias ( se reproducen en ausen- 

cia de oxfgeno ). Estos organismos son, probablemente, 

los que más cuestan y originan problemas de todas las

formas bacterianas a los productores de petr6leo. 

Tienen la habilidad de reducir - 

el ion sulfato ( SO4 ' ), a ácido sulfhIdrico ( H2S). La

presencia de bacterias sulfato -reductoras se puede de- 

tectar usando botellas de cultivo que contengan un cla- 

YO. 

Para la evaluaci6n de un trata - 

miento se debe hacer una determinaci6n progresiva de á- 

cido sulfhIdrico, informaci6n que se obtiene determinan

do el contenido de ácido sulfhfdrico en diferentes pun- 

tos a lo largo del sistema. Un incremento de ácido sulf

hIdrico conforme el agua progresa a lo largo del siste- 

ma, indica la presencia y crecimiento de bacterias sul- 

fato -reductoras. Inversamente, una disminuci6n de ácido

sulfhIdrico indica una aplicaci6n exitosa de biocidas. 

FORMAS TIFICAS: .- 

Desulfovidrio desulfuricans- pe - 

queños organismos m6viles en forma de rífion. 
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II.- PROBLEMAS BACTERIANOS ESPECIFICOS. 

A.- Corrosí6n primaria: Las bacterias estan involueradas

directamente en los procesos de

corrosi6n. 

B.- Corrosi6n secundaria: Las bacterias producen condicio

nes para el desarrollo de otras

bacterias involueradas directa- 

mente en los procesos de corro- 

si6n. 

C.- Obturaci6n: Los productos secundarios del desarrollo

bacteriano causan deposici6n de s6lidos. 

GRUPO BACTERIANO EJEMPLO PROCESO PROBLEMA

Sulfato -reductoras Desulfovi- Formaci6n de sulfu Corro si (Sn
drio ros

Depolarizaci6n cat6 primaria

dica

Productoras de sul Algunas a- Formaci6n de sulfu Corrosi6n

furos naerobias ros

Depolarizaci6n ea- primaria

t6dica

Oxidantes de azu - Thiobacillus Producci6n de áci Corrosi6n

fre dos
Formaci6n de sul- primaria

fatos
Agotamiento de o- Corrosi6n

xIgeno secundaria

Bacterias de fíe - Ferrobaci— Producci6n de áci Corrosi6n
rro llus Gallio dos

nella Formaci6n de hi - primaria

dr6xidos de fíe - 
Corrosi6n

rro. Agotamiento

de oxfgeno. secundaria



GRUPO BACTERIANO EJEMPLO PROCESO PROBLEMA

Depolari zant es Desulfovidrio. Producci6n de Corrosi(5n
E. Colli hidr4geno co-. 

cat(5dicas rro sivo primaria

Bacterias La mayoria de Formaci6n de Obturaci6n
los tipos sedimentos. 

aerobicas Agotamiento corrosi6n

de oxfgeno. secundaria

Bacterias Muchos tipos Formaci6n de Corro si (Sn
ácidos

anaerobicas Formaci6n de
primaria

sedimentos Obturaci(5n

Formadoras de - Beggiatoa Formaci6n de - Obturaci5n
aerobias sedimentos. 

sedimento y
anaerobias
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III RECONOCIMIENTO DE PROBLEMAS BACTERIANOS

A).- Conteos bacterianos

1).- Los procedimientos -para el conteo de bacterias se- 

robias, anaerobiaé, y sulfato -reductoras se describen - 

posteriormente. 

2.- El nilmero de bacterias no indica necesariamente un

problema. El incremento del nilmero de bacterias ( un - 

sistema con 6 sin aumento en la cuenta de sulfhfdrico) 

indica un problema potencial. 

B).- Otros indicadores

1.- El aumento de sulfhfdrico en un sistema indica desa

rrollo activo de sulfato -reductoras. 

2.- La obturaci6n de lineas de inyecci6n y los Indices

bajos de filtraci6n indican que' los sedimentos van en - 

aumento, debido probablemente a las bacterias. 

3.- Corrosi6n ( picaduras y grabados localizados); espe- 

cialmente la corrosi6n que no responda a los inhibido - 

res, se puede deber a la presencia de bacterias. 

IV TRATAMIENTO QUIMICO DE PROBLEMAS

BACTERIANOS

A).- Seelecci6n de productos quImicos y sus propiedades: 

1.- Aldehidos: productos qufmicos efectivos en la mayo - 

ria de las salmueras con un pH de 6 a 8-; se inactivan

con sulfitos y no tienen la propiedad de formar pelfcu- 

las, las bacterias fácilmente se adaptan a los aldehidos

cuando éstos se aplican continuamente. 
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a), Formaldehido : el menos efectivo

b).- AcroleIna: * Aqualin*; también secuestran a los sul

fitos. 

c), Gluteraldehido: No secuestran a los sulfitos y es

un producto quImico muy efectivo. 

2.- Compuestos cuaternarios : . - 

Efectivos en salmueras de menos de - 

10, 000 ppm de eloruros Y 30, 000 ppm de s6lidos totales

disueltos; su ef . ectividad aumenta al subir el pH; su ele

vada actividad superficial ayuda a la limpieza del siste

ma; sus propiedades fIlmicas protegen contra la corro -- 

si6n. 

a), Cuaternarios dobles; son los mejores representantes

de las propiedades citadas . 

b).- Cuaternacios simples

c), Mezcla de cuaternarios; es un producto quImico que - 

ayuda en la penetraci6n de las células bacterianas, es u- 

na mezcla con gluteraldehido. 

3.- Diamino acetatos : .- 

Efectivos en salmueras de alta con - 

centraci6n con propiedades fflmicas y actividad superficial

su efectividad aumenta con el pH y disminuye en las sal - 

mueras extremadamente concentradas y originan problemas - 

de taponamiento cuando se usan aldehidos. 

Existen fdrmulas 1.fquidas y s6lidas. 

4-- Fenoles clorados: . - 

Productos qu:tmicos muy efectivos ge- 
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neralmente mezclados con diamino acetatos; su uso es - 

restringido a los sistemas de inyecci6n y desecho de a- 

guas. Originan problemas de obturaci6n y algunos proble

mas de taponamiento cuando se usan con aldehIdos. 

Existen f6rmulas 1 fquidas y s6lidas. 

5.- Tiocianatos: . - 

Muy efectivos contra bacterias aero - 

bias y productoras de sedimentos, rauy t6xicos, no se a - 

fectan por el pH 6 las salmueras. 

Existen mezcla con surfactantes sien- 

do esta un producto experimental. 

6.- Carbamatos:. - 

Muy efectivos en salmueras con pH

abajo de 7; no son surfactantes, no tienen propiedades

fflmicas. 

7.- Cloro : . - 

Probablemente el bactericida más bara

to y más efectivo; requiere equipo especial para su uso; 

su efectividad baja en sistemas con alta concentraci6n - 

de cloruros 6 de s6lidos suspendidos. 

B).- Métodos de Aplicaci6n: 

1.- Tipos de aplicaci6n: 

a).- Tratamiento de choque de 100 a 200 ppm: usado, para

obtener mejor control bacteriano; las bacterias tienen - 

menos oportunidad de adaptarse al producto qu-fmico; la - 

inyecci6n inicial puede desprender los s6lidos y causar

obturaciones; no da protecci6n a largo plazo ni control

de bacterias, sino solamente una rápida reducci6n en nif- 

mero. 
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b).- Tratamiento continuo de 20 a 50 ppm : 

Usado cuando se requiere limpieza gra- 

dual del sistema para mantenimiento y protecci6n del - 
mísmo; generalmente el control bacteriano es pobre, las

bacterias pueden adaptarse al producto qufmico. 

c).- Combinaci6n: 

Inyecci6n continua de surfactante con

inyecciones peri6dicas de bactericidad; cons erva limpio

el sistema evitando la sedimentaci6n de s6lidos; las in

yecciones del bactericida matan cualquier bacteria que

pueda acumularse en el sistema. 

2.- Punto de aplicaci6n:.- 

a).- Crecimiento bacteriano en pozos productores: 

Tratamiento de choque peri6dico 6 tra- 

tamiento de inyecci6n forzada. 

b).- Crecimiento bacteriano en equipo superficial de ma

nejo de agua: 

Tratamiento intermitente 6 tratamiento

combinado, arriba de la fuente del problema. 

e).- Crecimiento bacteriano en filtros: 

Tratamiento de choque en el agua de - 

retrolavado. 

d).- Crecimiento bacteriano en pozos de desecho: 

Tratamiento continuo con bactericida - 

surfactante. 

e).- Crecimiento bacteriano en lineas y en pozos de in- 

yecci&n: 

Tratamiento de choque 6 combinado en - 
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la succi6n de las bombas. 

f).- Crecimiento bacteriano en presas, pozas, fondos de

tanques: 

tratamiento de choque con Mrmula s6lida. 

C).- Reconocimiento de la efectividad de los tratamien- 

tos qu:fmicos. 

1.- Cuenta bacteriana: la reducci6n en el crecimiento - 

bacteriano en una botella representa el 90% muertas; dos

botellas representan 99% muertas. 

2.- Conteo de sulfuros. 

3.- Indice de filtraci6n ( milliporo, factor B). 

4.- Indices de corrosi6n. 

C L 0 R A C 1 0 N

En primer lugar, una palabra acerca de

la acci6n del cloro sobre los microorganismos: es muy - 

comtín, al referirse al cloro como m ierobicida pensar - 

que es en sl un bactericida. Esto es falso. El cloro es

un agente oxidante que simplemente oxida el material or

gánico ( células, inhibidores, madera, etc) y lo destru- 

ye por efecto de la siguiente reacci6n: 

Cl 2 + H 2 0 ------------- HC10 + HCl

HCIO -------------------- HC1 + 1/ 2 02
Oxfgeno A
t6mico) 

Esto es, el cloro mata a las bacterias

por el oxfgeno at6mico que produce; no es el que realmen
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te destruye ( oxida ) la materia orgánica de que están - 

formadas y a toda materia orgánica que quede a su alcan- 

ce. 

También es muy com4n pensar que en cuan- 

to se detecta un residual de cloro, este ya ha liquidado

a todas las bacterias presentes y esto también es falso. 

El cloro se seguirá disolviendo en el agua haya o no ma- 

teria orgánica, por efecto también de la reacci6n ante - 

rior puesto que, el oxIgeno at6mico producido se une en- 

tre sI para formar oxIgeno molecular que se libera, ha - 

ciendo que la reacci6n ( 2) se desplace hacia la derecha, 

independientemente de que haya o no materia orgánica pre

sente. 

El cloro es, realmente, el agente bacte

ricida más barato que existe en el mercado; pero el tra- 

tamiento con cloro solamente, no es completo. Se consi - 

gue un buen control biocida mediante la selecci6n apro - 

piada de un microbicida y el uso adecuado de la clora - 

ci6n. 

En las reacciones ( 1 y 2), se ve que al

producir oxIgeno at6mico, el cloro también produce ácido

clorhIdrico; esto hace difIcil su manejo y es lo que ha

originado que haya ealdo en desuso. Se necesita un con - 

trol sumamente extricto en su dosificaci6n, con el obje- 

to de evitar, que siendo un agente benéfico se convierta

en un agente perjudicial ( corrosivo ) al resto del sis- 

tema. 
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En la mayoria de las instalaciones, en donde se - 

ha usado, a pesar de hacer pasar el agua por deareado - 

res mecánicos después de la inyecci6n de cloro se ha o- 

riginado tantos problemas por descontroles en la dosifi

caci6n, que se ha prescindido de su uso. 

Analisis usados en la determinaci6n de - 

las bacterias más comunes. 

POBLACION DE BACTERIAS ( Pruebas microbiolo

gicas) 

PROCEDIMIENTO PARA LA DETECCION DE BACTERIAS SUL- 

FATO - REDUCTORAS MEDIANTE BOTELLAS DE CULTIVO

Equipo:. - 

1 Botella de cultivo para muestreo, llena - 

con N 2 ( estéril) 

3 Botellas de cultivo ( 9 m1 con clavo) 

4 Jeringas estériles ( 2. 5 m1 de capacidad) 

P R 0 C E D I M I E N T 0

a).- Recoger 5 m1 de muestra usando una botella de mues

treo, estéril, purgada de N 2 ( no deseche la jeringa). 

b).- Usando la misma jeringa, pasar 1 m1 de muestra a - 

la primera de las 3 botellas de cultivo. Desechar la - 

jeringa y agitar la diluci6n de la botella vigorosamen- 

te para distribuir la muestra. 

c).- Pasar 1 m1 de la primera botella a la segunda bote

lla, descarte esta jeringa y agite la segunda botella. 

d).- Pasar 1 m1 de la botella de la segunda diluci6n a

la tercer botella. 
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e).- Numerar las botellas de cultivo No. 1, No. 2, No. 3

incubarlas, por lo menos una semana, a 35 0 C - 380 C ( en

algunos casos pueden ser necesarias 3 semanas para obte- 

ner lecturas confiables). Los cultivos incubado pueden - 

ser conservados al ambiente si no se tiene una incubado- 

ra. 

CONCLUSIONES: .- 

Las bacterias sulfato -reductoras están

presentes si el caldo de cultivo se vuelve negro y tiene

capas de escama de sulfuro de fierro en la punta del ela

vo y/ o en las paredes interiores de la botella. 

Botella No. 1 1 - 9
Proporci6n de - 

Botella No. 2 10 - 99
diluci6n de las

Botella No. 3 100- 999
botellas. 

Colonias / m1

PROCEDIMIENTO PARA LA DETECCION DE LAS BACTERIAS

AEROBIAS: 

Equipo:. - 

6 Botellas de caldo aerobico ( 4. 5ml) 

1 Jeringa estéril ( capacidad de 3 m1) 

P R 0 C E D I M I E N T 0

a).- Recoger una muestra de 0. 5 m1 del agua del campo - 

en - la j ringa estéril. 

b).- Inyectar una muestra de 0. 5 m1 dentro de la prime- 

ra botella de caldo aerobico

1.- No desechar la jeringa

2.- Agitar la botella vígorozamente para que

98



se mezcle uniformemente. 

3.- lavar la jeringa succionando 2 mi de caldo y después

expelerlo dentro de la misma botella. Repetir 2 6 3 ve - 

ces. 

c).- Usando la misma jeringa, pasar 0. 5 mi de la primera

a la segunda botella. Agitar la botella y lavar la jerin

ga como antes. 

d).- Pasar 0. 5 mi de la segunda a la tercer botella. Agl

tar la botella y laver la jeringa. 

e).- Repetir los pasos hasta el ( f) & cuantas botellas - 

se crean necesarias. 

f).- Incubar a 35 0 0 - 380C durante 5 dfas. 

CONCLUSIONES:. - 

La presencia de bacterias aerobias es se

fialada por un enturbamiento del caldo y después por un - 

precipitado. Si hubiera alguna duda sobre la nebulosidad

comparar una botella no usada de caldo aer6bico con las

usadas en la prueba. 

Botella No. 1 2 - 9 Colonias/ mi

Botella No. 2 10 - 99 Colonias/ mi

Botella No. 3 100- 999 Colonias/ mi

PROCEDIMIENTO PARA LA DETECCION DE BACTERIAS ANAEROBIAS

Equipo:. - 

1 Botella de cultivo para muestreo llena - 

con nitr6geno ( estIril) 

1 Jeringa estéril de 10 mi

6 Botellas de caldo anaer(Sbico

1 Jeringa estéril de 3 mi
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P R 0 C E D I M I E N T 0

a).- Como algunas bacterias anaerobias se mueren con muy

pequefías cantidades de oxIgeno, es importante pasar el - 

agua del campo de la jeringa de 10 m1 a la botella llena

da con nitr6geno, tan pronto como sea posible. 

b).- Las botellas de caldo aer6bico contienen un indica- 

dor que se torna rosa en la presencia de oxSgeno. No use

botellas rosas para esta prueba. 

c).- Usando la jeringa de 3 m1 pasar 1 m1 de la muestra

de agua dentro de la primera botella de caldo anaer6bico. 

El caldo puede tornarse rosa pero generalmerate recupera

su color amarillo original. 

1.- No deseche la jeringa

2.- Agitar la botella vigorozamente para mez- 

clarla uniformemente. 

3.- Lavar la jeringa succionando 2 m1 de cal- 

do y después expelerlo dentro de la misma

botella. Repita 2 6 3 veces. 

d).- Usando la misma jeringa, pasar 1 m1 de la primera a

la segunda botella. Agitar la botella y lavar la jeringa

como antes. 

e).- Pasar 1 m1 de la segunda a la tercer botella. Agi - 

tarla y lavar la jeringa. 

f).- Repetir estos pasos hasta la sexta botella ( 6 cuan

tas. botellas sean necesarias). 

g).- Incubar a 35 0 C - 38 0 C durante 5 dlas. 

J 0 0



CONCLUSIONES : . - 

La presencia de bacterias anaer<Sbicas es

señalada por una nebulosidad en el caldo. En general, el

enturbamíento es más pronunciado que en las botellas del

caldo aer6bico y es más dificil de leer. 

Botella No. 1 1 - 9 Colonias m1

Botella No. 2 10 - 99 Colonias m1

Botella No. 3 100- 999Colonias m1 etc. 

PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE MUERTE BACTERIANA

Selecci6n de bactericidas) 

Este procedimiento se usa para determi- 

nar la concentraci6n de productos quImicos más efectivos

para el control del crecimiento bacteriano en las aguas

de los campos petroleros. 

a).- Preparar una soluci6n al 1% del biocida que va a ser

probado, como sigue: 

1.- Agregar 1 m1 de biocida puro dentro de una bote - 

lla de 9 m1 de agua estéril. 

2.- Mezclar perfectamente y pasar 1 mlIdentro de una - 

segunda botella de agua. Esta es la primera soluci6n del

biocida. 

b).- Usando una jeringa estéril de 10 m1 agregar 10 m1 - 

del agua del campo a cada una de las 4 botellas llenas - 

con nitr6geno. 

c).- Preparar las siguientes soluciones en las botellas - 

arriba descritas. 
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1.- Primera botella: sin biocida ( control ) 

2.- Segunda botella: usando una jeringa de 100 mícroli- 

tros, agregar 50 m1 de soluci6n de biocida al 1% ( A- 2): 

50 ppm. 

3.- Tercera botella: usando la misma jeringa, agregar - 

100 m1 de soluci6n de biocida al 1 % ( A- 2): 100 ppm

4.- Cuarta botella: usando la misma jeringa, agregar - 

150 m1 de soluci6n de biocida al 1% ( A- 2): 150 ppm

d).- Después de 4 horas ( 6 6 horas, u 8 horas dependien

do de la aplicaci6n particular) ejecutar los siguientes

pasos: 

1.- Usando una jeringa estéril de 1 m1 pasar 1 m1 de la

botella de control a una botella SBR; preparsir una serie

de 5 soluciones dentro de las otras botellas SBR. 

2.- Usando una jeringa diferente. para cada botella, pasar

1 m1 de la segunda, tercera y cuarta botella a botellas

de SBR. 

3.- Incubar todas las botellas a 32 0 C - 380C durante 2

semanas antes de leer los resultados. 

e).- Interpretaci6n de los resultados:.- 

1.- La serie de control de SBR indica el nilmero de bacte

rias sulfo- reductoras en el agua del campo. 

2.- El crecimiento en las botellas SBR ( subcultivos de - 

las botellas conteniendo el biocida), indica falla del - 

producto qu:(mico para controlar el crecimiento. 

3.- A partir de ésta ínformaci(5n es posible escoger un - 

biocida, la concentraci6n efectiva y el tiempo requerido

para el tratamiento. 
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f).- Este mismo procedim; ento puede ser aplicado a las

pruebas de muerte contra bacterias aerobias y anaerobias

El i1nico cambio seria hacer cultivos dentro de botellas

de caldos aer(Tbicos 6 anaer6bicos en lugar de las bote- 

llas de SBR. 

g).- Materiales requeridos para probar un biocída en - 

una sola vez. 

2 Botellas llenas de agua estéril

4 Botellas estériles llenas de nitr6geno

5 Jeringas estériles de 3 m1

1 Jeringa estéril de 1 m1

9 Botellas de SBR

9 Botellas de caldo aer6bico

9 Botellas de caldo anaer6bico
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IDENTIFICACION DE IODOS, INCLUYENDO LAS BACTERIAS DEI

FIERRO , CON UN * TESTIGO SUMERGIDO* EN' LAS LINEAS DE

FLUJO

Las pruebas bacteriol&gicas en las aguas - 

de inyecci6n no muestran directamente en donde' están ad- 

heridas las bacterias del fierro 6 las de otros tipos - 

formadores de lodos que se desarrollan en el interior de

las paredes de las tuberfas, en los medio filtrante 6 en

otras superficies. Se describe un método para identificar

tales formaciones de lodo y su control por medio de dos¡ 

ficaciones mfnimas de productos bactericidas. 

El método es vírtualmente idéntico a la

instalaci6n de los cupones usados normalmente para eva

luar la corrosi6n. También se describen, las variaciones

que se presentan, as1 como la explicaci6n de su importan

cia. 

1.- Cupones de vidrio:. - 

Los portaobjetos de vidkio para micros- 

copio tienen tamaño y forma similares a un cup6n com4n - 

de acero. Además el vidrio es muy semejante en su super- 

ficie, fuerzas y composici6n a las rocas y arcillas a - 

los que se adhieren los mieroorganismos en las corrien - 

tes y en las capas subterráneas. Como resultado, cual - 

quier tipo de agua que tienda a originar crecimiento de

lodos mostrará rápida y consistentemente colonias sobre

el portaobjetos. Estas colonias pueden observarse sobre

la superficie de vidrio transparente por examen visual 6
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bien mediante un estudio microsc6pico. Se requiere - 

transparencia en este caso, porque es imposible ver el

crecimiento en una superficie opaca con los aumentos re

queridos ( 500 a 1 000 X ). En este caso NO es aconse— 

jable usar el plástico como substituto del vidrio. El - 

vidrio es frágil y por supuesto se debe evitar dañarlo

porque puede quebrarse con facilidad. 

2.- INSTALACION ; . - 

Los porta -testigos y los cupones de

ben colocarse en las lineas de flujo 6 en los lugares - 

necesarios, más o menos en las mismas circunstancias que

para las evaluaciones de la corrosi6n. El crecimiento de, 

lodos es mayor en donde la superficie queda directamen- 

te en la corriente del flujo. 

3.- EXTRACCION : . - 

Los testigos de cristal se deben de

jar colocados durante una semana & dos; si se está pre- 

sentando un desarrollo del lodo, estos será obvio al fi

nal de tal peri(5do. Si se está usando un producto quImi

co preventivo de lodos efectivo, puediera ser deseable

prolongar el peri6do durante mayor tiempo. Cuando el - 

porta -testigo es removido del lugar en donde se ha colo

cado en la tuber -fa, puede ser recargado con portaobje - 

tos 6 no, segi5n se desee. Los testigos recuperados de - 

ben manipularse solamente por los bordes. Beben enjua - 

garse con agua libre de sal, si el agua de inyecci&n es

salmuera. Deben - secarse al aire ( no limpiados ni colo- 

cados en una superficie con polvo o sucia) y cuando es
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tén completamente libres de 11quido, deben deslizarse - 

dentro de un tubo de plástico para remitirlos al labora

torio. 

Cada porta objetos deberan identificarse

S colocarse en un envase para su remisi(5n, en tal forma

que no pueda haber duda al respecto; a cuál laminilla - 

estaba en cada lugar antes de llegar al laboratorio. 

La identificaci6n se debe de hacer lo - 

más rápidamente posible. 
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ANALISIS MINERAL DEL AGUA

Compa-?íia: PEMEX PRODUCCION Direcci6n: Villahermosa, Tab. 

Fuente: Pozo A- 1 Campo - Fecha de muestreo: 29 - XI -78

Cunduacán

ANALISIS mg/ 1 meq/ 1

1.- pH 8. 2

2.- H 2 S ( cualitativo) 0. 1 ppffl

3.- Gravedad espec:rfica 0. 980 g/
cm3

4.- S(Slidos disueltos - 976

5.- S6lidos suspendidos - 

6.- Alcalinidad a la fenolf 0
tale.fna ( CaCO 3) 

7.- Alcalinidad al anaranja 214
do de metilo

8.- Bicarbonatos ( HCO 3- ) HCO 3- 261. 08 : 61 4. 28 HCO 3- 
9.- Cloruros ( Cl-) C1- 406. 58 : 35. 5 11. 45 Cl- 

lo.- Sulfatos ( SO

40) 
SO 4 1. 35 - 48 0. 028 SO4 

11.- Calcio (
Ca4 4') 

Ca ++ 31. 2 : 20 1. 56 Ca++ 

12.- Magnesio ( Mg++) Mg ++ 8. 29 : 12. 2 0. 68 Mg ++ 

13.- Dureza total ( CaCO 3) 112. 0 : 50 2. 24

14.- Fierro total ( Fe ++) 0. 16

15.- Bario( cualitativo) NEGATIVO

16.- OxIgeno disuelto 0. 0



ANA11SIS MINERAL DEL AGUA

COMPAÑIA: PEMEX DEPTO. PRODUCCION DIRECCION: VILLAHERMOSA, TAB

SECCION: RECUPERACION SECUNDARIA FECHA MUESTREO: 20 -XI -78

FUENTE: CAMPO CUNIVACAN POZO A- 1 FECHA ANALISIS: 29 - XI -78

MUESTRBO DINAMICO. DESCARGA BOM- 

BA ANTES DEL DESARENADOR. 

DENSIDAD: 0. 980 TEMPERATURA: 300 C TURBIEDAD: 0. 0

DETERMINACION EXPRESADA COMO: CONTENIDO

pH pH 8. 2

Conductividad Microhms

S6lidos totales ppm 976. 

Oxfgeno disuelto 02 0. 

Bi6xido de carbono CO2 6. 

Alcalinidad a la fenolf CaCO 0. 
tal efn a

Alcalinidad al anarapj2 CaCO 3 214. 

do de metilo

Dureza total CaCO 3 112. 0

Dureza del calcio CaCO 3 78

Dureza del magnesio CaCO 3 34

Carbonatos CaCO 3 0

Bicarbonatos CaCO 3 261

Cloruros NaCl 670

Sulfatos Na2 so 4 2

Sflice si 0 2 30

Fierro Fe ++ 0. 16

Acido sulfh:fdrico H 2 S TRAZAS

Bario Ba++ 0
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CALCULO DEL INDICE DE' LANGELIER
CEMEI DE SATURACION DEL CARBONATO DE CALCIO) 

Solamente para aguas dulces, el contenido de s6lidos totales debe de ser
menor a 1000 ppm. 

k
muestra No. R. Lo. 
Fecha del Muestreo= 171

ha
SIM1173

CompaMa Petrol eos MaxicanObirecci6n Villahermosa, Tab. rec
Fuente Cannoo Cund¡; acan.- Enviada por_ T ñ__7amoo. - Le,"71acla e
Pozo Al. Muestreo Dinámico

I. S. 9- pH - PHs = 8. 2 - 7. 6 = 0. 6
8. 2 - 6. 9 = 1. 3

en donde- pR-- pH re~ en la nuestra fresca. 

pHs= pH de saturaci6,n, 

9. 3 + A + B) -( C + 0) 

86' F) = 7. 6

l80'rF) = ( 9. 3-bO. 2-bl. 25-(]. 5+ 2. 3)= 6. 9
0

S6jidos Totales Dureza Calcio - Alcalinidad A. M. 
ppm) A ( PPM_ CaCO3) C ( ppm CaCO3) 0

Ca+ 4' x 2. 5

50- 300 . 0. 1 10-. ll- ' 0. 6 10-, 11 1. 0

400- 1000 0. 2 12- 13._ 0. 7 12- 13 1. 1

14- - 17 0. 8 14- 17 1. 2

B la- 22 . 0. 9 le- 22 1. 3

23- 27 1. 0 23- 27 1. 4

Temperatura 28- 34 1. 1 28- . 35 1. 5

Ir) B 35- 43 1. 2 36- 44 1. 6

3432- r 2. 6 44- 55 . 1. 3 45- 55 1. 7

36Z' 42 2. 5 56- 69 - 1. 4 56- 69 1. 8

44- 4& 2. 4 - 70- 87, 1. 5 70- es 1. 9

so- 56 2. 3 es- 110 1. 6 89- 110 2. 0

se- 62 2. 2 111- 138 111- 139 2. 1

64- 70 2. 1 139- 174 1. 8 140~ 176 2. 2

72- 80 - 2. 0 175- 220 1. 9 177- 220 2. 3

82- á8 1. 9 230- 270 2. 0. 250- 270 2. 4

90- 98 1. 8 280- 340 2. 1 280' 350 2. 5

100" 110 1. 7 35a- 430 2. 2 360- 440 2. 6

112- 122 1. 6 440- 550 2. 3 450- 550 2. 7

124- 132 1. 5 560- 690 2, 4 560- 690 2. 8

134- 146 1. 4 70b- Q70 2. 5 700- 880 2. 9

1. 3* SBO- 1000 2. 6 $ 90- 1000148 1607 3. 0

162-_ 178 1. 2

Si: IS- 0, el agua está en balance quimico. 

Is= una cantidad positiva, hay tendencias i-ngr'ustantes. 
IS- una cantidad negativa, hay tendencias. coyrosivas. 

Observaciones¡ 1 . S. l r3* F = - 9. F; - Liceralmente íncr,jst-3nte. 



ompaRTa__Pemex. Depto. Producción. 

ecci6n Recuperación Secundarla. 

1 uente Campo Cunduacán. Pozo A-] 
Mué-stréo--DihámiU-- Delcarg¿i—Bomba

Membrana Millipore 0. 45 mícras

ondiciones de la Prueba

3
ensidad 0- 980 91cm

OLIDOS TOTALES FILTRADOS

Direcci6nVillahemosa, Tab. 

Fecha Muestreo 291XI/ 78

Fecha Andlisis 29/ XI/ 78

Presi6n 21 psiq. 

Temperatura 30* C Turbiedad 0 FTU. 

ectura

No. 
Volúmen

Acumulado

sil

Tiempo
acumulado

mi n: seg

Segundos

totales.. 

seg

lapso ¿Intre
Ipcturas

S eg

Desviación
con respec

to a la pri
mera lectura

ség

Velocidad de
filtracion 1

1
1

M1/ Seg

1.- 300 1 0- 18 1 18 18 16. 66 1
2.- 600 0: 37 37 19.. 

3.- 900 0: 55 55 18 0 16. 66

4.- 1200 1: 14 74 19 15. 78

s.- 1500 1: 32 92 * 18 0 16. 66

6.- 

7.- 

18dó

2100

1: 50

2: 09

110

129

18

19

0

1

16. 66

15. 78

8.- 2400 2: 23 148 19 1 15. 78

9..- 2700 2: 47 167 19 1 15. 78

lo.- 3000 3: 06 186 19 1 15. 78

11.- 3300 3: 25 205 19 15. 73

12.- 

1 1 2



ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUAS

FECHA: 13 -XII -78

COMPAbIA: FEMEX PRODUCCION DIRECCION: VILLAHERMOSA, TAB

FUENTE: CUNDUACAN POZO A- 1 FECHA DE MUESTREO: 29 - XI -78

Cuenta total bacterias aerobias 1 000 coi/ mi

Retzloff) 

Cuenta total bacteria aerobias - Col/ MI

Millipore) 

Cuenta bacterias sulfato- reduc- 0 Col/ M1

toras ( Retzloff) 

Cuenta levaduras y hongos NO HAY

OBSERVACIONES: . - 

riologicamente. 

Agua dentro de especificaciones bacte

1 1 3



C A M P 0 S A M A R I A

P 0 z 0 A - 2

PROFUNDIDAD TOTAL 102 m

DE

INYECCION

1 1 4



Compañia
1

pem. x. DP. tt,- Pro U= Ján—— Dirección Villabermicsa. Tab. 
Recupeca.dón Secundaria. 

Sección

Fue A- 2 Fecha lluestreo - 29/ XI/ 73 \ * 

An-te---&—desararadnr- . Fecha Análisis 29/ XIIM

Membrana Millipore D - 4s micras Presión_ 20 psig. 

Condiciones de la Prueba

Densidad_ 0- 985 2ricál 3 Temperatu ra 260C Turbiedad 0, 0

SOLIDOS TOTALES FILTRADOS

Lectura
No. 

Volúmen
Acumulado

MI

Tiem ' oo

hcumulado

min: seg

Segundos

i otalés. 

seg

Lapso ontre
lecturas

seg

Desviación
con respec

to a la pri

mera lectura

seg

Velocidad de
Filtración

ml/ seg

30 17 17 0 17. 64

2.- 600 37 3 15.%, 

3.- 900 58 5,0 21 4 14.. 28

4.- 1200 1: 22 S) 1 21 7 12. 50

5.- 1501 1: 50 110 28 11 10. 71

6.- 1800 2: 25 145 35 18 8.. 57

7.- 210 3: 03 133 4.3, 25 6. 97

8.- 2400 4: 01 241 53 36 5. 66

9.- 2700 6- 04 304 63 46 4. 75 1
3000 1 6: 12 372 63 51 4. 41

330,3 7: 32 452 80 53 3. 75

12.- 1

1 1. 5





ANALISIS MINERAL DEL AGUA

Compaflia: FEMEX PRODUCCION Direccion: Villahermosa, Tab

Fuente: CAMPO SAMARIA - POZO A- 2 Fecha de muestreo: 29- XI. 378

1 1 7

ANALISIS mg/ 1 meq/ 1

1.- PH 8. 4

2.- H 2 S ( cualitativo) 0. 0

3.- Gravedad especIfica 0. 985 g/ cm
3

4.- S6lidos disueltos 365. 0

5.- S6lidos suspendidos

6.- Alcalinidad a la fenolf 0. 0

talefna ( CaCO 3) 
7.- Alcalinidad al anaranj.2 250. 0 50 - 5. 0

do de metilo

8.- Bicarbonatos ( HCO 3-) 305. 0 61 5. 0 HCO 3- 
9.- Cloruros ( Cl_) 61. 3 35. 5 1. 72 CI- 

lo.- Sulfatos ( SO 4') 2. 7 48 0. 056 SO 4' 
11.- Calcio ( Ca++) 20. 8 20 1. 04 W+ 

12.- Magnesio ( M g+) 7. 8 12. 2 0. 64 M¿++ 

13.- Dureza total ( CaCO 3) 84. 0 50 1. 68

14.- Fierro total ( Fe++) 0. 18

15.- Bario ( cualitativo) NEGATIVO

16.- OxIgeno disuelto 30. 0 8. 0 3. 75

1 1 7



CALCULO DEL INDICE DE LANGELIER

I. S pH - pHs

p H s ( 
9. 3 + A + 8 )- ( C - D ) 

p Hs ( 9- 3 + 0. 20 + 2. 0) - ( 0. 9 + 2. 4 )= 11. 5- 3. 3 = 8. 2

p H 8. 4

I. S @ 260C = 0.- 20 Ligeramente incrustante

1 1 8



C A M P 0 C U N D U A C A N

P 0 z 0 A 1

PROFUNDIDAD TOTAL : 250 m

00

INYECCION

1 1 9





ANALISIS MINERAL DEI AGUA

Compañia: FEMEX PRODUCCION

Fuente: Campo Cunduacan A- 11

ANALISIS mg/ i

Direccion: Villahermosa, Tab

Fecha de muestreo: 30 -XI -78

1.- pH 8. 3

2.- H 2S ( cualitativo) 0. 0

3.- Gravedad espeeffica 0. 960 g/ cm3

4.- S6lidos disueltos 268. 0

5.- S6lidos suspendidos - 

6.- Alcalinidad a la fenolf . 0
tale-fna ( CaCO 3) 

7.- Alcalinidad al anaranjj 168. 0
do de métilo ( CaCO 3) 

8.- Bicarbonatos ( HCO 3- ) HCO 3-. 204. 96

9.- Cloruros ( Cl-) Cl- 1298. 63

lo.- Sulfatos ( SO 4') SO 4= 2. 70

11.- Calcio ( Ca++) Ca ++ 
68. 80

19 - 

meq/ 1

50 3. 36

61 3. 36 HCO 3
35. 5 36. 58 Cl - 

48 0. 056 SO 4
20 3. 44 Ca. ++ 

Magnesio ( Mg ) Mg 43. 92 : 12. 2

13.- Dureza total ( CaCO 3) 352. 0 : 50

14.- Fierro total ( Fe44 ) 0. 22

15.- Bario ( cualitativo) NEGATIVO

16.- OxIgeno disuelto 0. 0

1 2 1

3. 60 Mg ++ 

7. 04



ANALISIS MINERAI DEL AGUA

COMPAÑIA: PEMEX DEPTO. PRODUCCION DIRECCION: VILLAHERMOSAJAB

FUENTE: CAMPO CUNDUACAN POZO A 11 FECHA DE MUESTREO: 30- XI7, 8

MUESTREO DINAMICO. DESCAR- FECHA DE ANA-LISIS: 30 -XI -78

GA BOMBA. ANTES DESARENA - 

DOR. 

DETERMINACION EXPRESADA COMO CONTENIDO

pH pH 8. 3

TEMPERATURA 0 C 31. 0

CONDUCTIVIDAD MICROOHMS

SOLIDOS TOTALES D ppm 2680 ppm

OXIGENO DISUELTO 0 2 0. 0 ppb

BIOXIDO DE CARBONO CO 2 4. 0 ppm

ALCALINIDAD A LA FENOLF- CaCO 3 0. 0 ppm
TALEINA

ALCALINIDAD Al ANARANJADO CaCO
3

168 ppm

DE METILO

DUREZA TOTAL CaCO 3 352 ppm

DUREZA CALCIO CaCO 3 172 ppm

DUREZA MAGNESIO CaCO 3 180 ppm

CARBONATOS
CaCO 3 0 ppm

BICARBONATOS
CaCO 3 204 ppm

ClORUROS NaCl 2114 ppm

SULFATOS NaSO4 4 ppm

SILICE Sio2 29. 75 ppm

FIERRO Fe ++ 0. 22 ppm

ACIDO SULFHIDRICO H2S

BARIO Ba++ 

TURBIEDAD PTU 4. 0

1 2 2



ANALISIS BACTERIOLOGICO DE

A G U A S

COMPANIA: PEMEX PRODUCCION DIRECCION: VIlLAHERMOSA, TAB

FUENTE: CUNDUACAN POZO A- 11 FECHA DE MUESTREO: 30 - XI -78

CUENTA TOTAL BACTERIAS ANAEROBIAS 10 Col/ M1

Retzloff) 

CUENTA TOTAI, BACTERIAS AEROBIAS 0 Col/ M1

Millipore) 

CUENTA TOTAL BACTERIAS SULFATO- REDUC_ 0 Col/ M1

TORAS ( Retzloff) 

CUENTA BACTERIAS ANA-EROBIAS, otras 10 Col/ MI

Retzloff) 

1 2 3



C A M P 0 S A M A R I A

P 0 z 0 A - 12

PROFUNDIDAD TOTAL : 300 m

DE

INYECCION

1 2 4



Comba fí'pem= D= ta. B2gduQgi6n Urecci6n VtU¿k£=zw. Táb. 

Secci.6n

Fuente r_~ saw-mia. . . . fecha Muestreo 2ii1= 178 , 
Phw rit- AzrR A- 19

Fecha Análisis 24rW78

Membrana Millipore OAS mi, C., n 11 a 20 Ds¡ 7. Presión
2

Condiciones de la Pruebat con A. Z ka de 00--o " fando, RR4- 17GO. 

Al ter>ain= e¡ de Aforg da 24 b.ores. 
1 . 

1

Densidad Temperatura 270 C Turbiedad 5 F. T. U. 

SOLIDOS TOTALES FILTRADOS

Lectura

No.- 

Volúmen

uinulado

m1

Tiempo

ácumulado

min: seg

Segundos

t, tales. 

seg

lapso C- tre

J.,cturas

seg

Desviaci6n

con respec

to a la prj
mera lectura

seg

Velocidad de

filtración

m]/ seg

300 0: 20 20 20 0 15. 00

2.- 600 O. L.15 48_ 28 8 10. 71

3.- 900 H 86 38 18 7. 89

4.- 1200 2: 15 135 LÍ9 29 6. 12

5.- 130(1 1 3: 10 1. 90 1 55 3 5 5. 11,5

6.- IG00 11- 12 2 5 2::j 62 4') 4. 8 3

7.- 21'10 5- 20 320 G. 48 14. 41

8.- 2 00 í 31 391_ . 71 si — 4. 22

9.- 2700 7: 49 56 73, 53 3. 84

10. 1 3000 9: 09 549 80 so 3. 75

3-.100 10. 34 634 85 - 65 3. 52

2. - 
1

1 1 1

1 2 5





ANALISIS MINERAL DEL AGUA

Compañia: PEMEX PRODUCCION Direcci6n: Villahermosa, Tab

Fuente: Pozo A- 12 Cunduacán Fecha de muestreo: 24 - XI -78

ANALI SI S mg1 1 meq/ 1

1 .- pH 8. 19

2.- H 2 S trazas menor de 0. 1 ppmí

3.- Gravedad especffica - 

4.- S6lidos disueltos 314. 0

5.- S6lidos suspendidos

6.- Alcalinidad a la fenolf 0. 0
talefna ( CaCO 3) 

7.- Alcalinidad al anaranja218. 0
do de metilo

8.- Bicarbonatos ( HCO 3-) 266. 0 : 61 4. 36

9.- Cloruros ( Cl-) 48. 5 : 35. 5 1. 36

lo.- Sulfatos ( SO4=) 2. 04 : 48 0. 04

11.- Calcio ( Ca" + ) 27. 2 : 20 1. 36

12.- Magnesio ( Mg++ ) 9. 76 : 12. 2 0. 80

13.- Dureza total ( CaCo3) 108. 0 50 2. 16

14.- Fierro total ( Fe"*) 0. 15

15.- Bario ( cualitativo) NEGATIVO

16.~ OxIgeno disuelto 8. 0 ppb

1 2 7



Muestra Mo. 

Fecha del Muestreo 78
Recuremci6n Se --undaria.- 

C~ ñfa - Pc:r: y: PnDd...Icc i' o.n Direcci6n TI'n echa
Fuente Pw:0 A.-- 2 nviada por

1. s.- pH - PHs = 8. 19 7. 3 = + 1. 89

en donde: . p¡-?-- pH medido en la me tra fresca. 

11. 4A. 1 = 73
pHs= pH de saturaci6n

9. 3 + A + B) -( C + 0) = ( 11. 4 - 53) = 5. 6

A
9. 3 + 9. 2 + 1. 9)-( 3. 5 +. 2 3)= 

1. 3 + 2M)= 

56lidos Totales Dureza Calcio Alcalinidad A. M. 

Ppm) A PPM CaCo3) C IPP' ClICO3) D

Ca++ x 2. 5

1 . . 50- 300 - 0. 1 lo- 11 0. 6 lo- 11 1. 0

400- 1000 0. 2 12- 13 0. 7 12- 13 1. 1

14- 17 0. a 14-- 17 1. 2

la- - 22 0. 9 id- 22 1. 3

23- 27 1. 0 23- 27 1. 4

Temperatura. 28- 34. 1. 1 . . 28- . 35 1. 5

P) B 35~ 43 1. 2 36- 44 1. 6

32- . 34 2. 6 1 44- 55 . L3 - 45- Is 1. 7

36- 42 2. 5 56- 69 1. 4 56- 69 1. 8

44 48 2. 4 70- 87 1. 5 70- 88 l 9

so- 56 2. 3 68- 110 1.& 89-- 110 2. 0

Se- 62 2. 2 111- 138 1. 7 111- 139 2. 1
1. 0. 

64- . 70 2. l 139- 174 - 1.. 8 - 140- 176 2. 2

72- 80 2. 0 175- 220 l'.9 177- * 220 2. 3

C2- 88 1. 9 230- 270 2. 0 230- 270 2. 4

90- 98 1. 8 280-  340 2. 1 290- 350 2. 5

100-- 110 1. 7 350- 430 2. 2 360- 440 2- 6

112- 122 1. 6 440-: 550 2. 3 450- 550 2. 7

124- 132 1. 5 560,- 690 2. 4, 560- 690 2. a

134- 146 1. 4 700- 870 2. 5 700-. 880 2. 9

148- 160 1. 3 aso- 1000 2. 6 890- 1000 3. 0

162- 178 1. 2

Si: IS= 0, el agui est en L:,, lance químico. 

IS=' una canti ad Positiva, hay tendencias íncrIustantes. 
IS= una caatioad n gativa, hay tendencias corrosivas. 

Observaciones IS =, 1 ', 8 4en



ANALISIS BACTERIOLOGICO DE. AGUAS

COMPANIA: PEMEX PRODUCCION

FUENTE: CAMPO CUNDUACAN

P 0 z 0 A - 12

DIRECCION: VILLAHERMOSA, TAB; 

FECHA MUESTREO: 24 - XI -78

CUENTA TOTAL BACTERIAS AEROBIAS ( Retzloff) 1 000 Col/ m1

CUENTA BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS( Retzloff) 100 Col/ m1

CUENTA BACTERIAS ANAEROBIAS, OTRAS( Retzloff) 100 Col/ m1

CUENTA LEVADURAS Y HONGOS

1 2 9

NEGATIVO



C A M P 0 S A M A R I A

P 0 Z 0 A - 81

ZONAS PERFORADAS DE A

1 280 m 310 m

2 325 m 365 m

3 390 m 430 m

1 3 0



Compah - !a Pen"' -v 1)(C"PtCo. Direcci6n Villaheinicosa, Tab. 

SeLift Recupemca& i Se=- Azri

Fuer4 CaMPO S= -¡ a- Fecha Muestreo 28/ W73

Fecha Análisis 2UXI/ 78

Membi*ana Millipore 0. 45 roni- -, Presión C01-1 N. a 20 psig. 

ondicioned de la Prueba Mu2st!'1cr> Afb--o del Pb --o ooi br,,,Iba Pozo

fúndo Cia.- Perfesa. M1- 9, 57 0 48- 09 * Tivel Es-cát-,:co 1. 7na. 31. ¿'L, ra. 

ens i da.d_ 0. 980 g-. . Ca
3

Temperatura_ 37 0 C Turbiedad 3 M. 

OLIDOS TOTALES FILTRADOS

ectura

No. 
Volúmen
ácumulado

T íempo - 
a uraulado

min: seg

5--- gundos

totales. 

seg

Lapso entre
lecturas

seg

Desviación
con respec

to a la pri

mera lectura

seg

Velocidad de
f iltración

m] jseg

300 18 0 16. 66

2.- 60.3 0: 37 37 19 1 15. 73

3.- 300 P: 57- 57 20 2 15. 00

4.- 1203 1: 21 31 24 6 12. 50

s.- 1SOG 1: 43 1,33 , 

2- lg i,- 3. 

27 9

6.- 30 12 10. 00- 

7. - 2- 50 1 n 32 14 9. 37

8.- 2400 3: 24 1 2311 34 16 8. 82

9.- 2700 ti: 03 243 39 21 7. 69

lo, 3,900 LI: 11, 2 1 292 3 9 21 7. 69

3300 S: 20 sno 47 29 6- 33

3600 6: 18 37G

3 2





ANALISIS MINERAL DEL AGUA

Compafiia: PEMEX PRODUCCION Direcci6n: Villahermosa, Tab

Fuente: Campo Samaria Pozo A- 81 Fecha de muestreo: 18 - XI -78

AN ALI SI S mg/ 1 meq/ 1

1.- pH 8. 0

2.- H 2 S ( cualitativo ) 0. 0

3.- Gravedad espec:ffica - 

4.- S6lidos disueltos 2680. 0

5.- S& lidos suspendidos - 

6.- Alcalinidad a la fenolf 0. 0

talefna

7.- Alealinidad al anaranja 70. 0

do de metilo

8.- Bicarbonatos ( HCO 3- ) 85. 4 : 61

9.- Cloruros ( CI-) 1264. 64 35. 5

lo.- Sulfatos ( SO 4) 0. 0 48

11.- Calcio ( Ca4. j, ) 54. 4 20

12.- Magnesio ( Mg ++) 10. 73 12. 2

13.- Dureza total ( CaCO
3

180. 0 50

14.- Fierro total ( Fe+ 4») 

15.- Bario ( cualitativo) NEGATIVO

16.- OxIgeno disuelto 60 @ 80 ppb

1 3 4

1. 4

35. 62

0. 0

2. 72

0. 88

3. 60



ANALI SI S BACTERIOLOGICO DE AGUAS

COMPAÑIA: FEMEX PRODUCCION DIRECCION: VILLAHERMOSA, TAB. 

FUENTE: SAMARIA POZO A 81 FECHA MUESTRED: 28 - XI -78

MUESTREO DINAMICO ENVIADA: TOMADA EN CAMPO

BOMBEO 24 horas FECHA: 13 - XII -78

CUENTA TOTAL BACTERIAS AEROBIAS 0 Col/ m1

CUENTA BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS 100 Col/ m1

CUENTA BACTERIAS ANAEROBIAS, OTRAS 1 000 Col/ m1

CUENTA LEVADURAS Y HONGOS NEGATIVA

1 3 5



C 0 N C L U S 1 0 N E S



V . - C 0 N C L U S 1 0 N E S

Para tener una idea clara de la

calidad del agua empleada para inyecci6n, se anexa una

tabla de calificaci6n para todas las pruebas menciona - 

das; en ella se omite la prueba del oxIgeno, el cual se

puede controlar continuamente y en forma directa por me

dio de un aparato medidor de oxIgeno, o bien, indirecta

mente, determinando la cantidad de sulfito de sodio en

el agua, ya que al existir un residual de este agente, - 

no puede permanecer el oxIgeno en el agua. 

La filosoffa básica que susten- 

ta la tabla de calificaciones se resume en la tabla 1. 

Di esta tabla las tres califica

ciones de aceptable, regular 6 excesivo, están pondera- 

das por medio de nilmeros. Esto se hace para subrayar la

necesidad que hay de una acci6n correctiva en un siste- 

ma que presente una o más variables con estas califica- 

ciones. 

Al aplicar esta tabla de califi- 

caci(Sn, debe considerarse la naturaleza del tratamiento

qufmico que esté dando al sistema. Algunas influencias

son : 

1.- Productos quImicos que se dispersan en el - 

agua. - 

Estos pueden aumentar las pen -- 

dientes de la membrana del filtro, y aumentar las canti

MMM



dades de s(Slidos filtrados solamente por la presencia - 

del producto quImico. 

2.- Los agentes formadores de pel1cula.- 

E . stos pueden originar dep6sitos de sul

furo ferroso en las paredes del sistema. Esto evita la

medici6n real de las cuentas de los incrementos en sul- 

furo y en fierro. 

3.- Los agentes solubles en agua que no forinan pelfcula.- 

Que pueden causar aumentos temporales

en la pendiente de la membrana de filtro, en los s6li - 

dos filtrados, en los sulfuros totales, en la cuenta de

fierro, en las cuentas de las bacterias totales y de - 

las reductoras de sulfatos, debido a la erosi(5n de los

dep6sitos creados por tratalmientos anteriores 6 por un

peri6do en el que no hubo tratamiento. 

1 3 7
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La forma de utilizar la tabla I y II es de la si

guiente manera: 

Con los valores de la pendiente de la

gráfica de velocidad de filtraci6n contra mililitros a- 

cumulados ver en que 1fmites cae, en la parte superior

se encuentra un nilmero que es el que se usa en la tabla

II, donde se explican las condiciones del sistema. 

Lo anteriormente mencionado se hace con

las demás caracteristicas como son: 

Aumento total de sulfuro

Aumento en la cuenta de fierro

Colonias de bacterias reductoras de sul

fato a/ ml

Cuenta total de colonias bacterianas/ m1

En vista de que la inyecci6n de estos - 

pozos para la recuperaci6n secundaria es relativamente - 

reciente, los tres ifltimos puntos de la tabla I no son - 

tomados en cuenta. 
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