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.- I NTRODUCCTION,.

Cuando se descubre un yacimiento petrolero y se inicia la
explotacidn, la presidn natural impulsa al gas y fluidos

hacia la superficie. El proceso de aprovechamiento dismi-
nuye esa presién gue permite a los hidrocarburos alcanzar
el exterior y al agotarse la energia natural de los yaci-
mientos, la produccidén disminuye en forma cousidorable -
hasta convertir los campos con incostecables & poco atracti
vos, y no precisamente porque ya no tenga petrdleo, sino

por el problema que significaria extraerlo.

Para lograr el mejor rendimiento de estos campos, técni--
cos petroleros de tedo el mundo han disehado diversos sis
temas de recuperacidén secundaria. El mds empleado de es--
tos consiste en inyectar agua para reponcr la presion que
ejercian los hidrocarburos'éxtraidos; es este procedimien
to, la inyeccidn de agua, el mas utilizado a nivel indus-

trial en México.

El proceso de base de inyeccibén de agua permite recuperar
la presidén perdida por la salida de gas y crudo, consiste
precisamente en vertir agua presurizada a los yacimientos
utilizando los pozos que han sido agotados. Con esto se -
mantiene en el subsuelo una presién tal que permite a los

productos llegar a la superficie,
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Se dice que implantar un sistema de recuperacidn secunda-’
ria por inyeccidén de agua en el vacimiento, equivale a in-
corporar a la explotacidn otro yacimiento de caracteristi-
cas iguales, pero a menor costo, en virtud de que ya se --
dispone de una infraestructura para su explotacidn.

Prueba de esto es el hecho de que en el ler semestre de --
1985 se recuperd, mediante la inyecciSn de agua, el 26% -
de la produccidn nacional de hidrocarburos.

Teniendo en cuenta la gran importancia que representa para
México, la explotacidn de los yacimientos petroliferos en

la Sonda de Campeche,'actualmente se desarrolla un progra-
ma de mantenimiento de presidén en el campo Abkatlin, por me
dio de la inyeccidn de agua de mar Eratada, y viendo la re
percusibn cque podria tener en el yacimiento dicho proyec-
to; se hacen las actividades necesarias para la instala- -
cidén y operacidén de una planta de inyeccidn a 30 000 BPD -
de agua de mar tratada en la plataforma de perforacidén Ab-

katan I.
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2.-ANTECEDENTES

2.1.- Descripcidn del Campo Abkatiin.

El campo Abk. es una de las estructuras mas importantes por
su magnitud y productividad de aceite ligero (28° API).

Se localiza aproximadamente a 80 Km. al NW de Cd. del Car--
men, Campeche; en la plataforma continental del Golfo de Mé
xico (I'ig.1) fué descubierto en abril de 1979, siendo el --
primer pozo el Abkatdn "1A", perforado con una plataforma -
autoelevable hasta la profundidad de 3600 m. en cuya prueba

de produccién did 4200 bls/dia.

El desarrollo del Campo se inicid con la plataforma fija Ab
skatin "A", la cual perford el pozo gemelo, 1B; a la fecha -
el campo se encuentra en plenc desarrollo cuenta con 7 pla-
taformas de perforacidn y 51 pozos productores.

En el transcurso de su desarrcllo se ha venido obteniendo -
informaciédn acerca de las formaciones que han sido atra-
vesadas {Brecha Paleoceno, Cretidcico y Jurdsico) y durante

su explotacidn se ha sequido el comportamiento de las mis--

mas.
Con esta informacidn se han logrado estudios de comporta--

miento primario y secundario con inyeccidon de agua, median-

te la simulacidn numérica del yacimiento, los que han podi-
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do predecir los volimenes de hidrocarburos, factibles a pro
ducir en las diferentes alternativas de explotacidn.

La concepcidn del yacimiento ha tenido variaciones notables
respecto a la originalmente aceptada, tanto arealmente como
en su espesor, ya gue en principio se consideraba un contac
to agua-aceite cercano, alrededor de los 3600 mvbnm de pro-
fundidad para la porcidén Sur, modificandose ésta area nota-
blemente con la perforacidn de los pozos Abkatin §, 26 y -
108, estimandose un contacto agua-aceite a 3800 mvbnm.
También en el espesor del yacimiento sufre alteraciones ha-
cia la parte NW de la estructura, reduciendo considerable--
mente en la formacidn Creticico por compactacidn y arcillo-

cidad.

En la fig. 2 se tiene el comportamiento de la presidn vs. -
tiempo y es la respuesta tipica de un yacimiento inicialmen
te bajo saturado cuya productividad promedio en los prime--
ros 12 meses de 1.2 millones de barriles de crudo por cada

Kg/cm® de caida de presidn. Esta productividad ha venido in
crementandose hasta valores superiores a los 7.5 millones -
de barriles cada Kg/cm? de caida a medida que se ha desarrg

llado el campo.

En lz fig.2-A se observa el depresionamiento uniforme que ha

tenido el yacimiento, independienté de la profundidad 6 ubi
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cacién de los pozos, lou cual significa la gran transmisibi

lidad que tiene la estructura en la zona dolomitizada

tanto en el sentide vertical como horirzontal, observandose
’

también que el campo se encuentra muy por arriba de la pre

sidn de saturacidn (178 Kg/cm?).

Es evidente entonces, que con el propbdsitc de conservar -
las altas productividades de los pozos y mejorar su recupe
racidén final, es necesario someter al campo Abkatin a un -
proceso de mantenimiento de presibn, mediante la inyeccidn
de un fluido adecuado a sus caracteristicas tanto estructu
rales como del sistema roca-fluido.

Como alternativas tecnoldyicas para satisfacer la necesi--
dad antes mencionada, existen basicamente los procesos con
vencionales de mantenimiento de presidn y las técnicas de
Recuperacidén mejorada (Fig. 3). Entre estas (ltimas desta-
can los métodos quimicos, miscibles y térmicos que involu--
cran la inyeccidn de polimeros, surfactantes, gases no hi-

drocarburos, combustidn in situ y vapor.

A excepcidn de la inyeccidén de vapor, que ha sido probada

con éxito econdémico a gran escala en varios paises del muy
do, el resto de las técnicas de recuperacidn mejorada, €s-
tan en una etapa de experimentacién y su aplicacidn a ca--
sos especificos estd asociada a altos riesgos técnicos-eco

ndmicos, razdn por la cual no fueron consideradas para ser
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utilizadas en el caso del campo Abkatiin.

No obstante la probada efectividad del método de inyeccidn
de vapor en otras Areas, en el caso del yacimiento en cues
tidﬁ, no es aplicab%e,«dadas sus caracteristicas de espe--
sor, profundidad, densidad y viscosidad del ateite.

Los procesos convencionales incluxep ia-inyeccién de agua

y gas de formacibén. De estos dos sé~¢onsider6 como mis ven
tajoso el primero de ellos dado que en los yacimientos de

naturaleza fracturada se aprovechan mejor los efectos gra-
vitacionales y capilares en el pfoceso de expulsidn del --
aceite almacenado en la matfiz, y que, por otra parte, el

gas natural ha alcanzado un alto valor comercial,

Como ventajas adicionales del agua, pueden citarse su dis-
ponibilidad y su relativamente bajo costo para adecuarla -

para estos propbsitos.

Dada la ubicacidén geogrdfica del campo, y las capacteristi
cas de los fluidos que contiene, se decidif usar agua de mar
tratada camo fluido desplazante la cual es compatible con el -

agua congénita de la formacidn.

El proyecto de inyeccidn anticipada de agua en el campo Ab

katin se contempld en la plataforma Abk-I con los pozos --

{6)



II.

I

61, 62 y 64 como inyectores y como receptores los poZos ~-

Abk-12 y 20 de la "E" y 5, 21 y 43 de la "F". (Fig. No.4).

Objetivos de la inyeccidn anticipada de agua en el campo -

Abkatiin.

Conocer anticipadamente el comportamiento del yacimiento -
al ser sometido a un proceso de inyeccidn de agua mediante

la definicidn de:

Tendencias preferenciales

Ritmos de inyeccidén y produccidn por pozo

Respuesta de la presidn del yacimiento

Eficiencia de barrido del pozo

Confirmar el nfimero de pozos inyectores y su distribucién.

Adquirir experiencia en la instalacién y operacidn del --

- equipo de captacién, de bombeo y servicios para su aplica-

cibn en el proyecto integral,

(7)



GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

El campo Abkatilin, adopta la forma de un anticlinal alar-
gado, cuyo eje principal tiene la direccidn, NW - SE, -
afectado por 3 fdllas normales, una de ellas, casi en la
parte media del campo, otra en la parte norte y la terce
ra en la porcidén oriente, las dos Ultimas estidn limitan-

do parte de la estructura en sus respectivos flancos.

Los cuerpos mas importantes son:

La Brecha del Paleoceno en la totalidad del campo; Cretd

cico (Superior, medio e inferior).

Hacia la porcién SE de la estructura a partir de los po-
zos Abk-245A, 51 y 43, se considera buena impregnacidn -
de aceite en zona dolomitizada con algunas intercalacio-
nes compactas registradas en los pozos Abk-5, 108 y 176A;
hacia la parté NW del campo, esta formacidn se encuentra
no dolomitizada ligeramente arcillosa, esta evidencia se

encuentra en los pozos Abk-212A, 74, 91 y 216.

Por pruebas de produccién en el Abk=:77 se comprobd que -

. no tiene gran productividad la formacidén Jurasico.
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ESTRATIGRAFIA

Jurdsico Kimmeridgiano.- (Espesor penetrado 111 m. pozo -
Abk-5} En esta estructura solo 2 pozos han alcanzado so-
dimentos de esta edad y son el Abk-5 y 77. En general --
son represehtados en su parte superior por doloulas de -
color crema a café claro, microcristalina y de aspecto -
sacarolde; en la base predomina lutita de color gris ver

doso.

Jurdsico Tithoniano.- (Espesor 8% m. pozo Bbk-5).
Estan representados por mudstone arcilloso o café obscu-

ro, lutita gris obscurc bituminosa.
Cretacico inferior.- {lspesor 470 m. pozo Abk-5).

Dentro de esta estructura, existen 2 partes, la primera,
donde se localizan lo:. poxos Abk-72, 74, 92, 211, 216 vy
KANNAB-1A, estan repit sentados por carbonatos de mar --
abierto no dolomitizar's {mudstone} en partes arcillosos,
compactos y poco perm hle y la otra zona con excepcidn
del pozo Abk-176A, pr:dominan dolonias de color crema y
café claro por impreg.aciln de HDCS. Microcristalina, en

partes compactas y dc¢ sr to sacaroide.

Cretcico Medio.- (Es' . : 55 m. pozo Abk-5j.

~  (9)



Se coustituyen por mudstone a wackstone de color crema cla

ro ligeramente arcilloso, compacto, poco permeable.

Brecha Paleoceno Inferior.- (Espesor 112 m. pozo Abk-5)

Estd constituida por alatos angulosos a subredondeados -
de mudstone a wackstone café claro que gradiia a dolomia
café claro microcristalina, cavernosa y fracturada, con

impregnacidén de hidrocarburos.

(10)



3 .- PRUPIEDADES DEL  SISTEMA  ROCA - FLUIDO.

Las propiedades promedio de! sistema roca-fluido fucron
determinadas a partir de métodos estadisticoes utilizando
los datos a partir de niicleos, registros geofisicos,

anilisis PVT*y pruebas de presifn.

A continuacidn se prescntan los valores de los pardme- -
tros mds relevantes de la formacidon Brecha Paleoceno del
campo Abkatln, gue es el horizonte donde se va a inyec--

tar el agua.

PARAMETRO VALOR
Porosidad # (%) 6-7
saturacidn de Agua Sw (%) - 20.2

Factor de volumen de Aceite Doi (m*/m*) 1.55

Relacidn de solubilidad Rsi (m?/m?) 130.0
Permeabilidad K {Darcy) : 2.3

Prosidn de Saturacidn Pb {Kgfcm?) 178.0
viscosidad del Aceite mo(Cp) 0.55
Temperatura de Yacimiento T (°C) 140.0

Compresibilidad del Aceite bajo Satura-

-5
do Co (Cw’/Kg) 22 x 107°
Contacto agua - aceite original (C/w-o0) ' 31750 MVBNM

* AnAlisis de presidn - volumen - temperatura.
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4.- DISENO DE LA _PLANTA__DE__INYECCION

4.1.- PROGRAMA DL MANTONIMIENTO DE PRESION CAMPO ABKATUN,

SONDA_DIi CAMRECIHE ..

Considerando la importancia que representa para el
pais la explotacidn de los yacimientos petroleros, en la
Sonda de Campeche, en la actualidad sc¢ estd desarrollan-
do un programa de mantenimiento de presidn en el campo -
Abkatiin, por medio de la inyeccidon de agua de mar trata-
da, y tomando en cuenta la repercusidn que podrd tencr -
en el yacimiento dicho proyecto, Pemex através de la Sub
direccidn dec Produccidn Primaria solicitd al Instituto -
Mexicano del Petrdleo, llevar a cabo las actividades ne-
cesarias para la instalacidn y operacidn de una planta -
de inyeccidén de 30000 BPD de agua de mar tratada en la -

plataforma de perforacidn Abk-1.

4.1.%.- ALCANCE.-

Para la instalacidn de la planta de inyeccidn de
agua de 30 MBPD,el alcance del provecto involucra, por --
.
parte del Instituto Mexicano del Petrbleo, en el desarro
lio de la ingenieria basica de detalle, la emisidn de do
cumentos para adquisicidén y/o acondicionamiento del equi
po, asistencia en la instalacidn, prueba y arranqhe del

proyecto.

{12)



Se considera la utilizacién al miximo del equipo disponible -
por Pemex, con el fin de iniciar la inyeccidn en el menor
tiempo disponible y con el consecuente ahorro econdmico -

s s ”
en la intervencion.

4.1.2,~- INSTALACIONES. -

La planta cstard localizada en la sonda de campe -
che, instalada en la plataforma de perforacidén Abk-I, en
el &rea libre disponible en la cubierta inferior.

Se contard con el equipo necesario para llevar a cabo ope
raciones tales como: Captacidn del agua de mar, remocidn
de s5lidos suspendidos, tratamiento y bombeo de alta pre-
sidn, para lo cual se instalara:

- 2 Bombas de toma, acondicionadas para manejar -

agua de mar.

- Una unidad de filtracidn integrada por 3 f£fil- -

tros de cama de grava y arena.

- Un turbo - paguete de inyeccidn integrado por -

una turbina de gas modificada a diesel y bomba -

de alta presién.

- Un paquete de inyeccidn de quimicos, el cual con
tard con un tangue de almacenamiento y bombas do
sificadoras para inyectar biocida orgdnico, poli

mero, secuestrante de oxigeno, inhibidor de co-
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rrosién, inhibidor de inscrustacibn, dcido sulfu
rico e hipoclorito de sodio.
As{ mismo se contard con el equipo necesario para cubrir -
las necesidades de servicios auxiliares del equipo que in-
teqgrard la planta, el cual suministrara:
- Generacidn de energia eléctrica.
- Aire de planta e instrumentos.
- Combustible diesel limpio.
- Agua potable {para dilucidn de quimicos).
Se analizaria la posibilidad, que las instalaciones de la --
plataforma puedan proporcionar algunos de los servicios au

xiliares antes mencionados.

4.1.3.- ACTIVIDADES A DESARROLLAR.-

INGENIERIA,

a).- Ingenieria de proceso.- Estudios y Elaboracidn del
Diagrama de flujo de proceso, informacidén comple--
mentaria, hojas de datos y requisiciones de acondi

cionamiento de eguipo.

b).- Ingenierfa de Sistemas.-
- Elaboracidn de hojas de datos de vdlvulas de con--
trol y equipos.
- Plano de localizacidn general de equipo.
- Diagramas de tuberias e instrumentacién del proce-
so y servicios auxiliares.

- Elaboracién de requisiciones de equipo,

(14)



c).-

d).-

e).-~

f)o‘

g).-

Operacidn. -
Diagrama secuencial de arranque.
Diagrama de integracién del sistema y servicios au
xiliares.
Matriz de paro.
i
Asistencia técnica durante el arrandue de la plan-

ta.

Ingenieria Mecénica.-
Complementacidn de las hojas de datos de bombas.
Elaboracidn de requisiciones de equipo para adqui-

siciones y acondicionamiento.

Ingenieria de Reciplentes.-
Disefio mecanico.

Requisiciones y recipientes.

_Ingenieria Eléctrica.-

Clasif;cacién de Areas.

Diagrama unifilar.

Disefio y elaboracidn de planos de los sistemas de
distribucidn de fuerza.

Diagrama de control para motares y equipo, .y cédu-
la de control de motores y relevadores.

Requisiciones de equipo y material eléctrico,

Ingenieria de Tuberias.
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h}.-

i)o"

3).-

Estudios, plantas y elevaciones de tuberias.
Isométricos de tuberias.

1
Requisiciones de materiales de tuberias, valvu--

las, bridas, conexiones, junta y tornilleria.

Ingenieria de Control.-

Elaboracidn de hojas de especificaciones para -
instrumentos.

Dibujos tipicos de instalacidn de 1jujo, nivel y
presidn,

Diagramas 16gicos de control e instrumentacidn.
Plano de localizacidn de instrumentos.

Servicios de paros y alarmas.

Requisiciones de valvulas, instrumentos y mate—-
riales de instalacidn.

Indice de instrumentos.

Diagramas de control eléctrico.

Asistencia en el Campo.-

Supervisidn acondicionamiento de equipo disponi-
ble,

Asistencia en la instalacidn, pruebas y arran- -

ques,

Ingenieria Civil (DIISA).-
Andlisis estructural pilotes, sub y superestruc-
tura, de acuerdo a la localizacidn propuestas de

equipo a instalarse.
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- Elaboracidn de¢ planos estructurales sub y super-
estructura, con las modificaciones necesarias pa
ra la instalacidén del equipo de la planta de in-

-
yeccion,

- Elaboracidn de lista de materiales.

4.1.4.~- ADQUISICIONES (SPCQ PEMEX).-

- Adquisiciones de equipo.

- Adguisiciones de materiales.

4.1.5.- TRANSPORTE E INSTALACION (SPP, PEMEX)

- Desmontaje de equipo disponible.

~ Transporte de equipo disponible a sitio de acon-
dicionamiento.

~ Transporte de equipo a plataforma.

- Prueba y arranque.

4.1.6.- ACONDICIONAMIENTO DE EQUIPO {SPP_PEMEX-PROVEEDOR)

- Modificaciones y acondicionamiento de equipo.

4.1.7.- MODIFICACIONES A LA PLATAFQRMA ABKATUN-I,-
- Modificaciones estructurales (SPCO-PEMEX).
- Modificaciones al equipo en plataforma para sus

interconexiones a la planta de inyeccion {SPP-PY

MEX).
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RESPONSABLE

PARTICIPACION

INGENIERIA

OTISA

PEMEX

SSsp

ALCANCE DEL PROYECTO EN ETAPAS
ACOND. DE ADQUIS. DE . CONSTRUC-
EQUIPO EQUIPO CIONES.
PROVEEDOR PEMEX PEMEX

SPP SPP
SPCO
IMP IMP IMP
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4.2 ,~ ALCANCE DEL PROYECTO.-

EQU1PO

Turbobhomba (Bomba)

Turbina

Filtros de Cama

Bombas de Toma

Paguete inyeccidn de quimicos,
tangques, bombas y materiales.

(19)

ACTILVIDAD

Desmontaje (Cactus)
Transporte a fahrica

Acondicionanmicento.

Desmontaje (Plataforma Re
bonbco)

Transporte a fabrica

Acondicionamicento.

Desmontaje (Cactus)

Acondicionamiento a Plata
forma (Cactus)

Instalacidn.

Transporte a Fibrica
Acondicionamiento
Transporte a Plataforma

Instalacidn

Localizacidn y Transporte
Localizacion y Adquisicip
nes

Integracion del paquete.
Transporte a Plataforma-
Instalacidn.



4.3.-

4.3.1.-

4.3.2,-

a).-
b)-“‘
c).~

d).-

BASES DE DISENO DE LA PLANTA DE INYECCION DE AGUA

DE 30 000 BPD.

ABKATUN - I

FUNCION DE LA PLANTA.

La planta se instalard para llevar a cabo el tra-
tamiento e inyeccidn de 30 000 BPD de agua de mar
con el objeto de confirmar el comportamiento del
yacimiento de) campo Abkatlin, bajo las mismas con
diciones de operacidn que imperardn en el proyecto

definitivo de 750 MBPD. (Fig. 5).

TIPO DE PROCESO.

Las operaciones principales del proceso que se --

llevard a cabo en la planta son:

Captacidén de agua de mar.
Rewmocidn de sdlidos suspendidos.
Tratamiente quimico.

Bombeo de alta presidn,

La captacidn de agua de mar se hard por medio de
bombas verticales accionadas con motor diesel. La

remocidén de sblidos suspendidos se llevara a cabo

(20)



4.3.3.-

a).-
b)n’

c).-

a).-

por madio de filtros de cama con flujo descenden-
tes. El tratamiento quimico comprenderi el con- -
trol de baterias aerdbicos y anaérobicos, coagula
cidn, secuestramiento del oxigeno disuelto, inhi-
bicidn de corrosién e incrustaciones y control -
del Pll. El bombco de alla presidn se efectuard --
con una bomba horizontal accionada con turbina de
diesecl.

DESCRIPCION DE_LAS_INSTALACIONES Y LOCAL1ZACION,

LA PLANTA ESTARA INTEGRADA PRINCIPALMENTE POR EL

SIGUIENTE FQUIPO:

2 Bombas accionadas con molor diesel.

3 Filtros de cama con grava y arena.

1 Paquete de inyeccion de quimicos con bombas do-
sificadoras y tanques de aluwacenamiento, respecti
vos pava el biocida organico, coagulante, inhibi-
dor de corrosién, inhibidor de incrustaciones, sg
cuestrante de oxigenu y acido sulfirico.

1 Bomba de inyeccidn accionada en turbina de die-
sel. La planta serd instalada en la plataforma de
perforacidn Abkatiin-I, aprovechando el &drea dispo
nible con que se cuenta con el primer nivel en dj
cha plataforma, desde la cual se llevard a caho -

la inyeccion al yacimiento.
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4.3.4.- CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD.-

4.3.4.1.

4,3.4.2,

4.3.4.3.

4.3.5.~

4.3.5.1.

Factor de Servicio.

Se requierc el midximo dentro de lo razonable eco

némicamente.
CAPACTDAD. -

a).- Disefio: 30 000 BPD

b).- Normal: 30 000 BPD

c).- Minimé: 5 000 BPD sc tiene contemplado ini
ciar la inyeccidn con este flujo.

d).- Capacidad dc pozo: 15 000 BPD. Esta capaci-
dad puede ser mayor o menor, dependiendo -

del pozo mismo.

PAROS. -~

La planta no podra operar a falta de suministro
de combustible diesel ni a falta de energia eléc

trica.

ESPECIFICACIONES DE LAS ALIMENTACIONES DE PROCE-

s0.

AGUA_DE MAR.

a).- Temperatura °C 35 Méximo

(22)



26 Normal
15.5 Minima
b).- PH 7-8.3

¢c).- Oxigeno disuelto, ppm. 7.9-8.9

4.3.6.~ AGENTES QUIMICOS.-

a).- Biocida Organico.-
Este reactivo se inyecta en la entrada de la bom
ba de alta presion, se usa con el fin de evitar
la formacitn de bacterias que podrian ocasionar
taponamientos en los poros del yacimiento. Un --

tanque para 34 dias de operacidn normal,

b).- Secuestrante de Oxigeno.-
Se utiliza en la descarga de los filtros con el
objeto de eliminar el oxigeno disuelto en el -

agua a un valor maximo de 0.02 ppm.

¢).- Inhibidor de Incrustacidn.-

La inyeccidn se efcctiia en la succidén de la bom-
ba de alta presidn con el fin de evitar incrusta
ciones que ocasionen taponamientos en equipo, tu
berias y pozos de inyeccidn.

Un tanque cada 7 dias.

d).- Inhibidor de corrosion.-

La inyeccidn de este agente se realiza en la sug

{23)




e).-

f).-

g).-

cion de la bomba de inyeccidn a alta presidn, --
con el fin de evitar la corrosidén en cl equipo y

tuberia. Un tangue cada 5 dias.

Polimero Coagulante.- (Polielectrolito).-

El uso de este agente quimico es con el objeto -
de aglomerar las particulas sblidas dgl agua, pa
ra asi aumentar la eficiencia de filtracidn. Es

inyectando en la linea de entrada a los filtros.

REQUERIMIENTOS:

Tanque
Agitador mecinico

Solucidn al 10% en peso.

Acido Sulflirico (H,50,).~

Este producto quimico tiene como objetivo princi
pal el de controlar el PH del agua de inyeccidn
en un rango de 6.5-7 la funcibn de este reactivo
es evitar posibles taponamientos en los poros de
la roca del yacimiento y aparejos de inyeccidn,
ocasionados por la tendencia a la incrustacidn -

que presenta el agua de mar. Un tanque cada 5 -~

dias.

Hipoclorito de Sodio,.-
La inyeccidn de este reactivo se efectuard en la
succidn de las bombas de toma, este producto qui

mico tiene como objetivo fundamental inhibir 1la
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formacidn de colonias. organicas, para evitar ta
ponamientos y corrosion en el equipo de bombeo,
asi mismo impide la proliferacidn de bacterias
en los filtros de cama.

Para valores de densidad y dosificacidn requeri-
da de los reactivos anteriores ver apéndice de -

tablas. (Tabla No. 1).

L (25)




Se requiere contar con aire seco y limpio para instru-
mentos; por lo que contard con un compresor de aire
con tanque acumulador para 5 minutos de retencibn y

‘sistema de secado.

4.4~ SERVICIOS AUXILIARES

al.~ Agua potable

Se utilizari agua potable para la dilucibn de

(26)



b).-

c).-

d).-

L . . - .
gulnicos, misma que sera proporcionada por el sis-

tema actual de la plataforma.

Agua de contraincendio

Se utilizarid la red contraincendio de la platafor-
na.

Aire de instrumentos y aire de planta.,

Se requieré contar con aire scco y limpio; si el -
consumo reqguerido es muy alte se instalard un sis-
tema de compresor de aire accionado con motor eléc
trico, si resulta el consumo muy bajo se estudiard
la posibilidad de que esbe scrvicio sca proporcio-

nado por el sistema de la plataforma.

Combustible

Diesel serd utilizado para los motores de las bom-
bas de toma, bomba de inyeccidn y el moto-genera--
dor de energia eléctrica.

Se contarad con un sistema de tanques de almacena--
miento, centrifugacidn y distribucidén de diesel; -
para poder operar continuamente la turbina y las -
bombas dosificadoras de los reactivos quimicos. Ag
tualmente se cuenta con un sistema de¢ almacenamlen
to de diesel y un sistema de centrifugacidn; el al

macenamiento es insuficiente para los reguerimien-

tos de esta planta, por lo cual, sc instalaran dos

{(27)



e).-

4.5.'

a)o"'
1)

2)

tanques limpios, utilizandose el mismo sistema de -

centrifugacibn.

Alimentacién de energia Eleltrica.

Debido a que la capacidad actual de generacidn en
la plataforma no es suficiente para dar servicio a
esta planta, serd necesario instalar un generador
eléctrico accionado por motor diesel, con las si--

guientes caracteristicas.

Capacidad: 100 Kw
Tensidn: 480 v
Fases 3 3

Frecuencia: 60 Hz

INSTALACIONES REQUERIDAS DE ALMACENAMIENTO PARA ES

TE PROYECTO.

Alimentaciones.

Diesel: 2 tangues de almacenamiento de diesel lim-
pio con capacidad de 60 m® cada uno. El diesel se-
r4 proporcionado limpio por las instalaciones de -

la plataforma, contando con capacidad para 6 dlas.

Agua de proceso.- Se cuenta con almacenamiento de
agua potable en la plataforma y se requerird para
la planta de inyeccidn dnicamente para la dilucidn

de los quimicos.
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2)

4.6.-

Quimicos.- Se instalardn los siquientes sistemas --
que incluyen los tanques y bombas correspondientes
y los siguientes productos se almacenaran en tambo-

res, sacos y bidones de plastico.

~- Hipoclorito de sodio.

- Biocida

- Secuestrador de oxigeno

- Inhibidor de corrosién

- Inhibidor de incrustacidn
- Coagulante

- Acido sulfirico

CONDICIONES DE LAS ALIMENTACIONES A LA PLANTA.

4.6.1.- Condiciones a la llegada

a)

b}

c)

Agua de mar
Se succionari el aqua de mar por medio de bombas. .
El punto de toma estari aproximacdamente de 15 a 20

metros bajo el nivel del mar,

Temperatura: °C : 35 mdx./26 normal./15 minutos.

Combustible diesel.-
Se distribuira el diesel limpio almacenado a los -

puntos de consumo.

Quimicos.-

Se recibieron en tambores y sacos.
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4.7.-

4.7.1.~

4.7.2.-

4.7.3.-

4.7.4.-

CONDICIONES DE 10S PRODUCTOS DE LA PLANTA.

Agua tratada.

Sera inyectada al pozo por tuberia de alta presion,
con una presion manométrica de 210.8 kg/cm? (3000
bls/pg?) en la cabeza del poro.

Temperatura °C: 35 max/26 normal/15 min.

SISTENMA DE SEGURIDAD.

La planta cuenta con un anillo de agua de contra-
incendio, el cual dara servicio igualmente a la -

planta de inyeccibn.

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS.

Temperatura maxima externa: 39°c
Temperatura minima externa: 12°C
Humedad relativa: 70-100 %
Precipitacion pluvial: 86 cm

Direccion de los vientos fuertes: Norte a Sur

pireccion de los vientos predominantes: Noreste a
Suroeste,
Sureste a
Noroeste.

BASES DE DISENO ELECTRICO.

Para la clasificacién de ireas se utilizara el -

acticulo 500 Gel NF PL - 70.
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4.7.5.-

4.7.6 .~

a)

El generador eléctrico solo proporcionard servi-
cio para cubrir las necesidades de los equipos --
que integran la planta de inyeccidn.

La plataforma de perforacidén no brindari ningiin -
apoyo de energia eléctrica, por lo que la planta
parard en caso de falla eléctrica. Se contard con

arrancadores locales para todas las bombas.

BASES DE DISENO PARA TUBERIAS.

La tuberia que se requiere instalar, y que no es-
tad comprendidad dentro de los paquetes de equipo

con los que actualmente cuenta PEMEX para ser uti
lizados en esta planta, serd de acuerdo con las -
especificaciones del proyecto de inyeccidn de --
agua en Abkat(n de 750 MBPD, y gue es tuberla -
de fibra de vidrio para la succidn y tuberia de -~

acero al carbdn para la descarga hacia el pozo.

BASES PARA DISENO DE EQUIPO,

Accionadores.- Los accionadores de las bombas de
toma y del generador eléctrico &er@n motores die-
sel.

El accionador de la bomba de inyeccidn serd una -
turbina de gas modificada para consumo de diesel,

El resto de los accionadores seran motores eléc--

tricos.
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a)

b)

c)

d)

e)

f)

ACONDTCIONAMIENTO DE_ EQUIPQ DISPONIBLE,

Bomba de captacidn, accesorios, fundas y flechas;
se consiguid en la bodega de la gerencia de proyec

tos y construccidn de Cardenas, Tab.

Cama de conjunto de filtros (3), se consiguid en
la planta de inyeccidén de agua de Cactus-Nispero

Distrito de Villahermosa, Tab., %ona Sureste,

Turbina Ruston y bomba Guinar, se consiguid en Vi-~

llahermosa, Tab., Zona Sureste.

Compresor de aire, también se trajo de Villahermo-

sa,. Tab., Zona Surestec.

Paquete de medicidn para pozos inyectores, brida -
porta orificio, carretes y estranguladorcs. Se ad-
quirid en el Campo Cictus, de pozos inyectores, de

Villahermosa, Tab., Zona Sureste.

Motor cummins, para bombas de captacién, y cabeza-
les de engranes para bomba, sec¢ localizaron en el -
Distrito de Plan, Ver., correspondiente a Coatza--

coalcos, Ver., Zona Sureste.
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9)

h)

i)

3)

k)

Dos generadores.de 100 Kw., 60 hertz, se trajerdn
del Distrito de Ebano, S.L.P., perteneciente a Tam

pico, Tamps. Zona Norte. .

Tablero sincronizador para los generadores eléctri
cos se trajerdn del Campo Cactus, distrito de Vi--

llahermosa, Tab. Zona Sureste.

Paquetes de reactivos quimicos, se consiguieron en
la bodega de la gerencia de proyectos y construc--

€idn en Cardenas, Tab.

Tuberia de fibra de vidrio para la succidn del -
equipo, se adquirid en una Compafiia particular en

Coatzacoalcos, Ver.

Tuberia de acero al carbdn, para la descarga de al
ta presion del equipo, se adquirid en la bodegas -

del Km. 4.5 de Cd. del Carmen, Camp. Zona Marina.

Se pretende utilizar el maximo de equipo qgue PEMEX
tenga disponible, siempre y cuando cumglan con las
caracteristicas requeridas para el adecuado funcig

namiento de la planta de inyecciodn.
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4,7.8.- BASES DE DISENO DE MATERIALES.

4.8.~

Se considerd inicialmente la utilizacidén de las es
pecificaciones de materiales seleccionados para el
proyecte principal de inyeccidén de agua en Abkatan
{750 MBPD}). Debido al corto tiempo de implementa-
cidén de la planta de inyeccidén de 30 MBPD y a la -
utilizacion de equipo disponibie actualmente en PE
MEX, los materiales de los equipos no se ajustaron
estrictamente a las especificaciones mencionadas,

por lo que el tiempo de vida del equipo se podra -

haber reducido.

SISTEMAS DE INYECCION.

Un sistema de’ inyeccidn de agua, ed un conjunto de
instalaciones para proporcionar al agua las carac-
teristicas necesarias para su inyeccidn a un yaci-
miento..

La primera consideracidn en la construccidén de un
sistema de tratamiento de agua, e& contar con una
fuente de abastecedora lo suficientu grande y lo -
mas prdéxima posible a los puntos de inyeccidn. Es
conveniente que la planta se instale en un lugar -
alto, en relacidén con los puntos de inyeccidn, de

tal forna, que el agua fluya por gravedad, tenien-
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do asi, grandes ahorros en el costo de la planta y
en la operacidn y mantenimiento de la misma. Es --
conveniente también, que la planta se localice en
un punto central del sistema de inyeccidn. Un cui-
dadoso estrdio de todos los factores que intervie-
nen en las instalaciones de un sistema de trata- -
miento de agua, permitird que éste resulte atracti
vo econdmicamente. .
Los principales factores que se deben considerar y
evaluar al disefiar una planta de tratamiento de in
yeccién son: -

a).- Las caracteristicas del agua o aguas involu--
cradas en el tratamiento.

b).- Los rangos adecuados de la calidad del agua,
previendoc cambios de control en el tratamien-
to.

¢).~ Los rangos de capacidad de tratamientos (volg
menes, presiones y flexibilidad).

d).~ La planta se diseiia con el fin de tratar un -
vollmen de agua maximo y minimo, proporcionin
dole siempre la calidad requerida.

e).- Localizacidn 6ptima de la planta que seri fun
cién de la posicidn geografica de la fuente -
de abastecimiento y del punto & puntos de in-
yeccidn. Una planta de tratamiento puede ser

fija 6 mdvil,
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f).~- Tipo de planta que puede construirse conside
rando el aspecto ccondmico y la calidad del

agua desgeada.

Las plantas de tratamicento se han clasificado por

sus caracteristicas en:

Sistema cerrado, abierto y semi-cerrado

El uso de cualquiera de estos tipos cstard en fun
cibén de la calidad del agua descado, y de la for-
macidn receptora. Cada formacidn posce caracterig
ticés particulares bien definidas que influyen en
la calidad del agua que se debe inyectar; tratar-
la en forma excesiva para obtener una agua de ca-
lidad Jbtima y mantener un alto miargen de seguri-
dad, significa gastos innecesarios; de aqul que -
serd preciso determinar en cada caso, el trata--

miento adecuado para minimizar los costos.

El tratamiento de agua tiene como finalidad, evi-
tar la corrosidn, las incrustaciones superficia-
les y sub-superficiales, eliminando asi el daflo a
la permeabilidad de la formacidn. El acondiciona-
miento del agua se efectui basicamente, por medio
de filtrados y tratamiento guimico. El solo hecho

de filtrar el agua para eliminar todas las parti-
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4.8.1.-

culas sélidas que puedan taponar las formaciones,
no garantiza que se haya eliminado el problema de
pérdida de permeabilidad; pués éste puede ser oca

sionado por la presencia de bacterias.

Agentes de la corrosidon o por la reaccidn de con-
taminantes quimicos del agua con los materiales -
de la formacién; es por eso que eSs necesario ha--
cerle al agua un tratamiento mis adecuado, contan
do para ello con los tipos de plantas de trata- -

mientos mencionadas.

SISTEMA CERRADO.

El sistema de tratamiento de agua cerrado, puede

definirse como aquella planta en la que se trata

el agua en ausencia de aire. Este sistema evita -
la disolucidn del oxigeno atmosférico en el agua.
En la fig. No. 6 se presentan los elementos de un
sigstema cerrado de tratamiento de agua. El Siste-
ma cerrado es ampliamente usado en proyectos de -
recuperacidén secundaria donde el agua de inyec- -
cidn requiere de un tratamiento minimo. Si el --
agua necesita un tratamiento minucioso, general--
mente, se usa un sistema abierto.

Al Sistema de tratamiento se le puede abastecer -
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4.8.2.-

con agua proveniente de una fuente y/o con agua -
producicda; la cual, después de scr tratada, sc al
macena en un tanque. El agua almaccnada en el tan
que puede prescervarsge colocando en su parte supe-
rior, una capa de gas natural o una cubierta de -
aceite, evitando asi el contacto del agua con el

oxigeno del aire.

Cuando es necesario agreqgar al sistema, bacteri--
cidas, inhibidores de corrosidn y secuestrantes -
de oxigeno, se recomienda hacerlo antes del fil--
tro. (Fig. 6 }.

Una vez tratada el agua, se almaccna en tanque de
agua limpia, sirviendo como una fuente de sumninig
tro para las bombas que desplazaran el agua hasta

los pozos inyectores.

SISTEMA ABIERTO.

El Sistema abierto puede ser definido como agque--
1la planta en la cual el agua esti en contacto --
con el aire sin restriccidn alguna. Por el contra
rio, en muchas de estas plantas de tratamiento, -
el agua es aecreada intencionalmente con el fin de

eliminar los gases acidos, o iantroducir oxigeno -

para oxidar los compuestos solubles de fierro y -
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4.8.3.-

manganeso a fin de precipitarlos. §i el agua esta
sobre saturada por carbonatos, para reducir su --

contenido serd necesario aumentar el PH del agqua.

En la fig. 7 se presenta un arreglo tipico para -
una planta de tratamiento de agua del tipo abier-
to, cuyos componentes puedgn variar dependiendo -~
de la fuente de abastecimiento. En esta planta en
particular, él agua producida‘proveniente de un -
sistema de deshidratacidn de aceite, es aereada y
descargada en el tanque abastecedor.

Los agentes quimicos son agregados antes de que -
el agua llegue a la presa de sedimentacidn; para
este caso, la trayectoria que sigue el agua para
su tratamiento hasta las bombas de inyeccidn, es

como se muestra en la fig. 5.

SISTEMA SEMI~CERRADO

En este sistema, el agua es tratada como en uno -
abierto hasta el punto de dearecacidén; a partir de
este punto hasta los pozos inyectores, el sistema

es del tipo cerrado.

En la fig. 8 se muestra un sistema semi-cerrado; la

deareacidn del agua es efectuada aplicando vacio
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a la parte siuperior de una columna empacada, an--

tes de enviarla al tanque de agua limpia.

Para evitar que el aire sea reabsorvido por el --
agua tratada, se recomienda tener gas en el espa-
cio libre del tanque de agua limpia 6 una peguefa
tapa de aceite, Cuando se usa gas, la presidn en

el tanque debe ser mayor qué la presidn atmosféri
ca, generalmente 0.02 lb/pg?.

Se ha observado en campo, que las capas de aceite
no son efectivas para prevenir la entrada de oxi-
geno al agua, en los tanques de agua limpia; ya -
que el aire se disuelve répidamente en el aceite,
logrando asi solo una proteccidn parcial del agua
de inyeccibn,

El gas natural tiene una capacidad absorbedora de
oxigeno, por lo que es un excelente sello en los

tanques de almacenamiento de agua.
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5.- FILGSOFIA DiE_OPERACION

FILOSOFIA BASICA DE  OPERACION

En este capitulo se llevard a cabo para las secciones --

principales de la planta de inyeccidn de 30 MBPD de agua

de mar: Captacidn, filtracidn y bombeo; el anilisis de --

las variables de operacidn y control de proceso. Fig, 5.

5.1.~- SECCION DE__CAPTACION.

a) Presidn.

Con el fin de cumplir con los requerimientos de pre
sidn en las diferentes secciones de la planta, se -
requiere que la descarga de las bombas de toma, GA-
1001 A/R proporcionen una presiéon constante tal, -
que la alimentacién a los filtros se tenga una pre-
sidn de 8.4 kg/cm? MAN.

Para cumplir con tal objetivo se cuenta con contro-
les de presidn, localizados en las lineas de descar
ga de las bombas que alimentan el agua de mar a los
filtros FG-1001 AB/R.

En el caso que la presidn y/o flujo aumenten en el
cabezal de alimentacidn a filtros, se hari uso de -
una linea que a control de presidn, descargard agua
al mar hasta que se establezcan las condiciones de

operacidn en dicho cabezal.
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b)

5.3.-

a)

Flujo.
El excese del flujo requerido en ¢l sistema sec re--
torna al mar por medio de la linca de desvio mencio

nada en el inciso anterior.

SECCION DE FILTRACION.

Presion.

Con el propdsito que los filtros FG-1001 AB/R ope--
ren en un rango adecuado de presidn, sc cuenta en -
cada uno de ellos con indicadores de presidn a la -
entrada y salida de ios mismos, con el fin de que -
al detectarse una caida de presion de 2.1 Kg/cm® se
inicie en este filtro la operacidn de retrolavado,

utilizando lo dos filtros restantes para operacidn

normal y para proporcicnar el agua de retrolavado -

respectivamente.

SECCION DE BOMBEO.

Presidn.

La presidn de descarga de la bomba de inyeccién GA-
1002 se mantiene regulada mediante un controlador -
ubicado en la linca de descarga a pozos. En caso de
que se detecte cualquier variacidn de presidn, se -
debera ajustar la velocidad de la turbina, con la -
finalidad de proporcionar la presion adecuada para

la inyeccidn de agua de mar al yacimiento.

(42)



b)

5.4.1.~

Flujo.

Debido a que la capacidad de la planta.dc 30 MBPD -
es muy inferior al flujo de disefio de la bomba de -
inyeccidn, aproximadamente 60 MBPD, la bomba cuenta
con una linca de recirculacidén que proporciona el -

flujo minimo requerido por la misma.

SECCION DE OQUIMICOS.

A fin de gue se acondicione el agua dc inyeccidn, -
es necesaric que se mantenga un control en la con--
centracidn de los agentes gquimicos que se van a in-
yectar en cada una de las secciones mencionadas an-

teriormente.

HIPOCLORITO DE SODIO O BACTERICIDA.

Para controlar e inhibir la formacidén de bacterias
presentes, en esta seccidn se efectila la adicidn de
hipoclorito de sodio o de un bactericida. Los ran--
gos de concentraciones considerados para la inyec--
cidn de este quimico son:
1.4 ppm dosificacion normal
10 ppm dosificacidn para la operacién de

choque.
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b)

c)

En caso de gque persistan las bacterias cn este sis-

tema, se tendrd que investigar lo siguiente:
Si la demanda de cloro del agua es mayor gque 1.4 -~

Si el intervalo de tiempo en que se efectlla la ope-

-
racion de chogues es muy grande.

Si es necesario cambiar a otro bactericida debido a
que las bacterias toleran el empleo hasta el momen-
to.

Se recomienda efectuar un analisis del agua de mar

para determinar el origen del problema.

POLIMERO,

Para facilitar la eliminacidn de las particulas sus
pendidas en el agua de mar y asi mejorar la eficien
cia de la filtracidn, es necesario adicionar un po-
limero, el cual ayudari a aglomerar las particulas
presentes, a fin de que sean retenidas en los equi-
pos de filtracidn,
Los rangos de concentraciones considerados para la
inyeccidn de este quimico son:

0.1 ppm  minimo

0.2 ppm normal

0.5 ppm  maximo

Puesto que la finalidad de este quimico es la de --
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a)

b)

c)

5.5.1.~

a)

ayudar a obtener una mayor filtracién, sl a la sali
da de los filtros se presentan aiin canlidades consi
derables de particulas, podria scr indicagivo de -~
que los filtros no estan operando bien, por lo que

se requeriri revisar si esto sc debe a:

Mal funcionamiento de los medios filtrantes, debido
a falta de retrolavado o a que las diferentes granu
laciones del material filtrant:

entre si,

Alta formacidén de bacterias (ya previstos anterior-

mente).

Ajuste de la dosificacidn de este quimico.

BARREDOR DE OXIGENO, ACIDO SULFURICO, INHIBIDOR DE

CORROSION, INHIBIDOR DE INCRUSTACIONES Y BACTERICI-

DA ORGANICO,

Con el propdsito de acondicionar el agua de inyec-
cidén y al mismo tiempo evitar posibles taponamien--
tos en los yacimientos, sc efectila la adicién de -

los quimicos que se mencionan a continuacidn:

Barredor de Oxigeno.
Los rangos de concentracidn de este quimico en el -

agqua de mar, considerados para disminuir el contenji
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55624~

do de oxigeno en el agua hasta 0.02 ppm son:
1.0 ppm minimo
64 ppm normal

64 ppm  maximo

Para verificar gue la concentracidn de este quimico
esta siendo adecuada, se recomienda efectuar andli-
sis para determinacidén de oxigeno disuelto en el --

agua.

ACIDO _SULFURICO (98% EN PESO}.

La finalidad de este quimico es de mantener el agua
con un PH adecuado (6.5-7) y evitar con ello la for
macidén de precipitados que pueden®obstruir el yaci-
miento.

Los rangos de concentracidn considefados para la in

yeccién de este agente son:

Maximo Flujo dosificado Va;iacién de PH
11.0 Kg/h 8.3 - 6.5

Normal 11 Kg/h 8.3 ~ 6.5

Minimo 1 Kg/h 8.3 7.0 (1)

NOTA: (1) Minimo considerado para 5000 BPD de agua

deseada.
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5.5.3.- INHIBTDOR DE CORROSION.

Los rangos de concentracidon considerados para la in

yeccidn de este agente son:

1.0 ppm minimo
3.0 ppm normal
10.0  ppm maximo

En el caso de que se¢ detecte corrosion en el sistemn, se

verificarid lo siguiente:

A) Tendencla corrosiva del agua de mar.
B) Ajuste en la dosificacidn del quimico.

C) Oxigeno disuelto en el agua.
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6.- CALIDAD DE AGUA DE INYECCION,.

La inyeccidn de agua fundamentalmente se lleva a cabo con

dos fines principales:

1.- Mantenimientd de presidn

2.- Recuperacidn seccundaria

Lo anterior es posible solamente debido a la permeabili--
dad que posee el yacimiento. Es por eso quc es de vital -
importancia evitar dafar ecsa permcabilidad al obstruir --
los canales permeables cuando reacciona la roca del yaci-
miento o los fluides con el agua inyectada. Es evidente -

por lo tanto, que para eliminar esta posibilidad, el agua

a inyectarse debe someterse a un tratamiento previo.
Algunas de las causas principales de la obstruccién son:
| .- Depositacidon de materia en suspensién.

2.~ Incrustacidn (disminucidén de la solubilidad de sustan
cias, a condiciones de yacimiento, lo gque origina la

depositacién).

3.~ Bacterias (formacidn de colonias).

Desde el punto de vista mecidnico, es decir equipo y acce-

sorios, estos también se ven afectados por el agua de in-
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yeceldn ye que puede presentarse el fendmeno de la corro-

.
S10n.

o

Los agentes corrosivos son el oxigeno y el bidxido de car
bono y los sulfuros producidos por la reduccidn de sulfa-

tos por bacterias sulfato-reductoras.

€.1,- PRUCBAS ANALITICAS Y PROPOSITO DE LAS MISMAS,

6.1.1.- BH

a) Logaritmico del reciproco de la concentracidn de
, : A . P
iones de Hl PH = 10910 i o bien, namero en--
tre 0 y 14 que los grados de acidez o alcalini-

dad,

El agua destilada es neutra y tiene un PH = 7;

cuando es menor que 7, hay aumento de acidez y -
cuando es mayor de 7 aumenta la alcalinidad, la
acidez y la alcalinidad sc¢ caracterizan por el -
contenido de sales Acidos o bisicos respectiva--
mente. El agua natural tiene un PH que varia en-
tre 6 y 8 siempre y cuando no este contaminada -

con residuos industriales.

b) Debe determinarse en todas las fases del trata--

miento.
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c)

6.1.2.-

a)

b)

6.1.3.-

a)

Propdsito.- la coagulacidn optima del agua con -
sulfato de aluminio da lugar a un PH dado. La ca
rrosidn del agua es funcidén del PH y pucde corrg'
girse disminuyendo la intensidad dcida mediante

la adicion de un alcali. El depbdsito de las in--
crustactones en las tuberias puede conlrolarsce -
cambiando la relacidn entre la alcalinidad y el

PH; el rango de control varia entre 8.5 y 8.8

TEMPERATURA.

bDado que influye en la determinacidén de los indi
ces de Langelier para agua dulce, y dec Stive-Da-

vis para agua salada.

El depdsito de incrustaciones depende de la tem-
peratura del agua y algunos andlisis de sustan--

cias se efecthan en funcidn de la temperatura.

TURBIDEZ.

Medida de la obstruccidn Sptica de la luz que pa
sa a través de una muestra de agua, originada --
por la presencia de materia finamente dividida -
{arcilla, materia organica, etc.) y que no se -~
elimina como la materia en suspensidon, por fil--
tracién: esta caracteristica varia seglin el esta

do del tiempo.
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b)

c)

6.71.4.-

a)

b)

Debe determinarse cn taies las fases del trataniento.

En el agua filtrada, indica operacidn defectuosa
originada por el hidrdxido de aluminiofgue se --
forma al agregar el sulfato de aluminio o alumi-
nato de solio: en el agua cruda influye sobre la
cantidad de coagulante que se requiere para el -

tratamiento.

OXIGENO DISUELTQ.

Como todos los gases, tiende a disolverse en el
agua al entrar en contacto con ella en determina
da proporcidn, dependicendo de factores fisicoqui
micos. Es importante por su caracter corrosivo

por lo que debe eliminarsc.

Su determinacion se efectia en agua deareada pa-
ra verificar la eficiencia del deareador que de-
be mantenerse, con 720 mmllg de vacio, una concen

tracidon de 0.5 ppm de O, disvelto.

6.1.5.,~- BIOXIDO DE CARBONO.

a) Mismas caracteristicas de 0O, disuelto.

b}

El analisis debe efectuarse en muestras recien ob

tenidas de agua deareada.
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¢) Es importante debido a su poder corrosivo, ya -~

6.1.6,.-

a)

b)

S 6.1.7.-

gue con el agua forma un acido débil (carbdnica)
que porporciona iones Hidrdgeno suficientes para’

el ciclo corrosivo.

ALCALINIDAD.

Producida por sales (carbonatos, hidréxidos y bi
carbonatos) contribuyendo también los fosfatos y
silicatos. BEn el agua natural proviene de bicar-
bonatos de calcio y magnesio y algunas veces de

s0dio.

Es importante por su relacidén con el proceso de
coagulacidn y correlativos del poder corrosivo -
del agua. El sulfato de aluminio es una sal Aci-
da que al agregarse en pequeias cantidades al --
agua natural, reacciona con su alcalinidad for--
mando fldéculos y si esta es insuliciente para --
reaccionar con todo el sulfato, la coagulacién -
sera incompleta vy quedara sulfato disuelto enlel
agua. Si la alcalinidad antes de la coagulacidn
es igual o mayor que la dosis de sulfato, no se
aumenta el poder corrosivo del agua al anadir el

coagulante.

DUREZA_TOTAL.
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aj

b)

6.1.8.-

a)

6.1.9.~

6.1.10.-

aj

Originada por sales de caleio y magnosio disuel
tas, gquc son iones incrustantes que sc deposi--
tan en los canductos del equipo mecidnico, cspe-
cialmente cuando varian las condicionosde pre-
5i6n y Ltoemperatura, la prescencia de estaciones

se debe a gueo el agua atravieza terrenos calca-
reas que contienen carbonatos de Calcio y Hagne

sio disolviéndolos.

Debe mantencrse igual o menor que ia del agua -
cruda e indica si el agua {iltradora es incrus--
tante. Si la durecza del aqua tratada es mayor -
quce la del agua cruda, hay exceso en la dosis -
de sulfato de aluminio por disolucidn del sulfa

to de calcio formado.

DUREZA AL CALCIO.

Debe permanccer igual o menor que la del agua -
"ecruda" y se determina por iones de calcio di--

sueltos (Ca ++).

CLORUROS.,
Componentes habituales en las aguas naturales y
que provienen do¢ depbsitos salinos por los que

ha pasado el agua.
SULFATOS.

Misme explicacidn anterior.
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b)

6.1.11,-

a})

b}

641412~

6.1.13.-

a)

6.1.14.-

a)

La determinacidn sc efectia cn agua crude y £il
trado, lo que d; idea del exceso de alumbre ana
dido y el cual no debe ser mayor de 2 ciclos de
concentracidn con respectc al contenido de sul-

fatos en agua cruda.

FIERRO.

16n constante como el calcio y el magnesio jue
aparece en pequefias cantidades en aguas natura-

les.

El fierro se encuentra como ién férrico {(Fettt)

en las aguas superficiales. Es importante como
i6n incrustante y es un indicador de corrrosidn

en las lineas.
SILICATOS.

Compuesto incrustante con importancia a altas -

temperaturas.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.

BEs la suma de los sdlidos disueltos, expresados

como ppm. de Na, 504

CLORQO RESIDUAL,

Rara vez se encuentra en aguas naturales y se -
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b)

6.1.15,-

a)

b)

6.1.16.~-

a)

b)

6.1.,17.-

a)

utiliza en tratamientos como bactericida eficaz.

Se efectiia el andlisis en aguas que han sido trata
das con cloro, tratando de mantener 1.0 ppm. El -~ -
anadirlo como bactericida, impide el desarrollo de

bacterias.

ANALISIS BACTERTOLOGICO.

Tiene como finalidad verificar la presencia de bac

terias sulfato-reductoras.

Cuando el agua se emplea para CONsumo doméstico, -
es necesario detectar la presencia de bacterias --
del grupo coliforme que indican contaminacion y =

que pueden ser de origen de enfermedades hidricas.

QLOR .

Originado por pequeilas concentraciones de compues-

tos volidtiles, como el cloro.

En agua de rio, se debe a la presencia de materia

orginica,
COLOR.

Proviene de compuestos del humus y del Acido tdni-
co; estos dan como resultado un color café amari--

llento en las aguas superficiales.
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6.1.18,~- COAGULACION.

Puesto que las condiciones del agua cruda son va--
riables, es indispensable un control riguroso de -
las cantidades de reactivo usadas para garantizar

sa e
una coagulacion optima.

6.1.19.~ AMINAS.

Se afiaden al agua tratada para que ademifs de bacte
rias y fungicida, actie como protector fllmico en
las lineas. Son eficientes para la eliminacidn de

bacterias sulfato-reductoras.

6,1.20,- INDICE DE ESTABILIDAD DE_STIFF-DAVIS.

Este Indice es el que se utiliza para determinar si el agua
de inyeccidn es con tendencia incrustante & corrosiva.

El siguiente cilculo correspondc exclusivamente para agua -
salada a diferencia que se usa para dulce (Langelier), La -

formula empleada para determinar &ste parametro es la sig.:

SI= PH - (K + P Ca + PALK)
Donde:
SI= Indice de estabilidad
PH= Potencial hidrdgeno
K= Factor que depende de la concentracidn del ién calcio

PALK= Factor que depende de la alcalinidad total.
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Para obtener el indice antes mencionado, se requicre el and
lisis quimico del agua de inyeccidén en mgr/It. (& ppm de ca
da uno de los camponentes que integran ¢l agua). y los apén
dices 2, 3 y 4; ademds del PH y temperatura. A continuacidn

se ilustra un ejemplo de aplicacidn real,

Datos:

10N . Concentracién (mgr/L).
Na*® 11 923.4
ca*? 410.4
Mgt 1 399.2
c1” 20 748.7
HCO3 126.0
o3 12.4
0, 3 200.0
PH= 8.11

T= 68°F

6.1,21,~ SECUELA DE CALCULOS,

.a) Calcular el esfuerzo idnico de la suma de los com-

ponentes del agua, esto se realiza en el inciso -

No. 1 ver figura No. 11,

b) Determinar el valor de K & partir de la figu-
ra No. 9, para lo cual se necesita el valor de
terminado en el inciso anterior y el dato de tempe

ratura.
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c) Con las partes por milldn (ppm) de calcio obtenec--
mos a partir de la figura 10 el factor correspon-

diente al calcio.

d) Con la alcalinidad total y con la grafica de la
figura 10, se determina el factor corcespon
diente que sustituyendolo en la formula original -

se obtiene el valor del indice de estabilidad.

e) 8i el valor obtenido es negativo: Nos indica que -
la tendencia del agua es corrosiva, por el contra-
rio, si resulta positivo 1la tendencia es incrus-

tante.

f) Los valores de PH, CO§ y HCOS deben determinarse -

en la planta de inyeccién.

Las anteriores pruebas analiticas son en forma general y -~
aunque para esta planta no se piense instalar equipo de moni
toreo para calidad del agua, se recomienda se cuente con pre
paraciones para la toma de muestras a través del sistema con
el fin de practicar algunas determinaciones analiticas. Es -
indispensable contar con un programa periodico de pruebas pa
ra el control de calidad, aln cuando el sistema sea el mas -

simple y el agua tenga muy poco o ningiln tratamiento.

En la tabla No. II, se da un resumen de los parametros a de-

terminar para llevar a cabo el programa de control de cali--

dad.
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7.- CUOTAS DE PRODUCCION E INYECCION.

POZOS PRODUCTORES.

Mediante un establecimiento de cuotas apropiadas de produc-
cibén de aceite, se evitard la formacibén de gradientes de --
presién desfavorables entre pozos productores ¢ inyectores;
lo que contribuird en buena medida a evitar surgencias pre-
maturas del aqua inyectada y como consecuencia, a mejorar -
la eficiencia de desplazamicento. Pox lo anterior, los pozos
productores de obscrvacidn, deberdn explotarse bajo los gas

tos siguientes:

POZO gasto {MBPD)
43 5.0
21 10.0
5 | 15.0
* 20 20.0

POZ0S INYECTORES.

Tomando en cuenta el objectivo planteado de inyectar 30 000
BPD de agua de mar, se pretende que la cuota de inyeccién

sea proporcional al orden siguiente:

POZ0 Inyeccidn
ABK~-61 5 000 BPD
ABK-62 15 000 BPD
MBK-64 10 000 BPD

* No se adecud el gasto programadc, en vista de que comenzd
a producir agua, antes de iniciar la inyeccidn.
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8.0.- INFORMACION PREVIA Y DURANTE LA INYECCION.

Adecuacidn de los gastos de los pozos inyectores y producto

res, Medidas de control antes y posteriormente al arranque

del proyecto.

Con el fin de evaluar el comportamiento del yacimiento ABKA

TUN, al implantar la inyeccidn anticipada de agua, se reco-

mienda llevar a cabo las siguientes actividades.

8.1.-
a}
b)
c}
d)
e)
8.2.~
8.2.1.-

Antes de iniciar la inyeccidn.

Medir los fluidos producidos por los pozos ABK-43, 21,
20 y 5,

Tomar registros de rayos gamma y de Molinete hidrduli
co en los pozos productores ABK-43, 21, 20 y 5.

Tomar registros de rayos gamma y de temperatura en --
los pozos inyectores ABK-61, 62y 64.

Tomar curva de incremento de presiodon y de fondo fiu--
yendo en los pozos productores ABK-43, 21, 20 y 5 y -

de fondo cerrado en los inyectores ABK-61, 62 y 64.

Efectuar prucba dec interferencia entre los pozos pro-
ductores ABK-43, 21, 20y 5 y los inyectores 61, 62 y
64.

AL INICIAR LA INYECCION.

Inyectar agua en los pozos ABK-61, 62 y 64 con r{tmnos

de 5, 10 y 15 MBPD.
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8.72.2.- Inyectar como trazadores ‘ritio H-3 en cl ABK-62 e

Iridio 192 en el ABK-61 y Todo 195 en ¢l ABK-64.

8.2.3.- Tomar rcuyistros de rayos gamma, temperatura y moli-
nete hidrdulico en los pozos ABK-61, 62 y b64.
8.2.4.~ Adecuar la produccidn de aceite en basc a los gas--

tos siquientes:

POZ0 GASTO (MBPD)
43 5
ABK - 21 10
5 15
20 20
POZOS INYECTORES
61 5
ABK -~ 62 15
64 10

8.2.5.- Tomar registros de temperatura y molincte hidriduli-

co en los pozos ABK-43, 21, 20 y 5.

8.2.6.- Medir las presiones de fondo en los pozos ABK-61, -

62 y 64.

8.3.- EN EL TRANSCURSO D2 LA INYECCION,

8.3.1.- Muestrear los fluidos producidos de acuerdo al pro-

grama gque sc establezca para la deteccidn de los --
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8.3.2.-

8.3.3.-

8.3.4.-

8.3.5.-

8.3.6.-

8.3.7.~

8.3.8.-

trazadores radioactivos.

Medir diariamente los gastos y presiones superficia

les de inyeccidn en los pozos ABK-61, 62 y 64.

Medir semanalmente la produccidn de fluidos de los
pozos ABK-43, 21, 20 y 5.

Medir las presiones de fondo fluyendo y cerrado dc
los pozos productores, ABK-43, 21 y 5 con una perio

dicidad de 15 dias, rayos gamma cada 15 dias.

Medir la presidn de fondo de lds pozos ABK-61, 62 y

64 cada 15 dlas.

Tomar registros de rayos amma tcmporatnrn moline

o ¥ Y =

te hidrﬁulico de los 0208 ABK-61 62 64 des LléS
’ y p

s . . - . P
de 15 dias de iniciada la inyeccidn,

Tomar registros de rayos gamma, temperatura, moling
te hidraulico y gradiomandmetro, en los pozos pro--
ductores ABK- 43, 21,20 v 5 incdiatamente después que

manifieste surgencia del agua inyectada.

Con la informacion del punto 8.3.7 adecuar los gas-
tos de produccidn e inyeccidén y repetir la secuen-~-

cia de operaciones del capitulo 8.3.

COMENTARIOS DE LAS ACTIVIDADES A DESARROLLAR.

ANTES DE INICTAR LA INYECCION,
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POZ0S PRODUCTORES

8.4.1.-

8.4.2.-

MEDICION DE 108 FLUIDGS PRODUCILOS

Esta actividad tiene como objetivo conocer la aporn
tacién actual de los pozos considerados como obser-
vadores en el drea de influencia de la inyeccidn an
ticipada, antes de iniciar las operaciones de inyec
cién. Estosrdatos permitiran definir la posibilidad
de adecuar los gastos de produccidn en los valores

previstos en el punto 9.2.1 y fepresentaran una ba-
se de comparacidn al evaluar su comportamiento en -

el transcurso del proceso.

TOMA DE REGISTROS RAYOS5 GAMMA, TEMPLRATURA Y MOLINE-

TE HIDRAULICO

Con los registros de rayos gamma se tendrd un cono-
cimiento de la radioactividad natural de las forma-
ciones productoras, por lo que cualquier cambio de

la misma que se registre en ctapas posteriores del

proceso, serd atribuible a la presencia del traza--
dor en el agua de inyeccion en el momento de la sur
gencia de esta.

Los registros de temperatura y molinete hidrfulico,
permitirdn conocer los perfiles deAaportacién de -~
los intervalos abiertos y serviran de base para com
pararlos con los que se tomen al inicio y durante -
la inyeccidn y de esta forma, detectar posibles cam

bios como consecuencia de la inyeccidn de agua.
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8.4.3.~- TUMA DE REGLSTRO DI PRESION.

Con la informacidn que aporten las curva de incre--
mento de presidn se determinard la presidn estatica
del yacimiento, la permeabilidad de la formacidon --
productora y el factor de dafio.

Estos resultados sirvieron de base para la evalua--
cidn de la cficiencia del proceso en lo que al man-
tenimiento de presidn se refiere, asi como para de-
tectar un posible dafio a la perméabilidad de la for
macidon como consecuencia del depdsito de sales inso
lubles que pueden tener lugar por posible incompac-

tibilidad entre las aguas de inyeccidén y formacidn.

8.4.4.- TOMA DE REGISTROS DE PRESION DE FONDO FLUYENDO.

8.4.5

La informacidn que se recabe con estos registros y-
el conocimiento de la presidn estédtica permitird --
evaluar las caldas de presidén existentes entre la -
formacidén y el fondo de los pozos, de forma tal que
puedan tomarse acciones, si fuese necesario, para -

reducir tales caidas.

POZ0OS _INYECTORES.

TERMINACION DE LOS PO20S

8.4.5.1.Para la obtencidén de la informacidn programada para

estos pozos, es condicidn obligada, terminarlos con

sus aparejos de inyeccidn definitivos, por lo que -
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8.4.6.-

8.4.7.-

8-4-8w'

es necesario que esla operacidn se lleve a cabo a -

la mayor brevedad posible.

TOMA DU HEGISTROS Dii RAYOS GAMMA Y TLMPERATURA.

El objetivo de la toma de estos registros es contar
con un nivel de referencia de radioactividad natu--
ral y del gradiente geotérmico de las formaciones,

para poder determinar en las ctapas subsccucntes --
del proyecto, ¢l perfil dec admisidén de los pozos in
yectores y recomendar las acciones convenientes pa-

ra mejorar dichos perfiles, si asi se justifica.

TOMA DE REGISTROS DE PRESION DE FONDO CERRADO.

Con estas mediciones podrd conocerse la presidn es-

tatica del yacimiento en el area de los pozos inyeg

tores, previo al inicio de la inyeccidn del agua. -

El comportamiento de este parametro en el transcur-
. . < . :

so de la inyeccion, normara criterios accrca de la

eficiencia del proceso; y de la operacidén misma de

los pozos inyectores.

EJECUCTON DE LA PRUEBAS DE INTERFERENCIA,

Con la realizacion de estas pruebas se pretende co-
rrelacionar los transientes de presidén, con el movi
miento de los fluidos, ademds de conocer la transmi
sibilidad c€e las formaciones y las posibles tenden-

cias preferenciales de flujo.
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II.

8.4.9

8.4.10

AL INICIAR LA INYECCION

POZ0OS PRODUCTORES

ADECUACION DE LOS GASTOS DE PRODUCCION DE ACEITE

Mediante un establecimiento de cuotas apropiadas de
produccidn de aceite se evitar8 la formacibn de -ra~
dlentes de presifén desfavorables entre pozos produc-

tores e inyectores.

TOMA DE REGISTROS DE TEMPERATURA Y MOLINETE HIDRAU

LICO

Estos registros permitirin detectar algln cambio en

los perfiles de aportacifn de los intervalos abiertos

como consecuencia de la inyeccifn de agua.
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POZ70S INYECTORES.

8.4,11,-INICIO DE LA IRYECCTON DI _AGUA.

8.4.12

Los ritmos iniciales de inyecciton de agua dcberidn --
ser de 5, 15 y 10 MBPD para los pozos ABKATUN 61, 62
y 64 respectivamentc.

Se selecciond un gasto inicial pequefio para cl pozo
61 dada su cercania al pozo productor 43 (situacidn
que podria favorecer una surgencia premalura del -~
agua); sin embargo, dependiendo de la respuesta de -
esta OGltima y del resto de los productores, cste gas
to podria incrementarsc en etapas mis avanzadas de -
la inyeccibn de agua. El gasto inicial de 1% y 10 --
MBPD a utilizarse en los pozos Abkatlin 62 y 64, per-
mitird obtener informacidn anticipada del compor
tamiento de los pozos productores e inyectores cuan-
do el sistema de inyeccidn opere a plena capacidad,
ya gque serd el gasto promedio por pozo inyector en -

tales condiciones.

INYECCION DE TRAZADORES RADIOACTIVOS.

De acuerdo a un programa gue hizo el IMP (Instituto
Mexicano del Petrdleo), se deberdn inyectar como tra
zadores radiocactivos: Tritio en el Abkatn-62, Iri--
dio 192 en el Abkatin-61 y Iodo 125 en el Abk-64. El
objetivo principal de los trazadores radioactivos es

investigar si existen tendencias preferenciales al -
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8.4.13. -

8.4.14. -

flujo en las formaciones productoras. Por otro lado,
uso de los trazadores de caracteristicas diferentes
y detectables por medios separados, aumenta la posi
bilidad de conocer una posible influencia de dos po

zos inyectores sobre un solo productor.

TOMA DE REGISTROS GAMMA, TEMPERATURA Y MOLINETE HI-

DRAULICO._

Este conjunto de registros permitiri establecer, en
esta etapa del proyecto, la distribucidn del agua -
inyectada en los intervalos admisores. El pcrfil de
inyeccidn servird de base para que, al comparar con
los perfiles obtenidos en ctapas posteriores, se --

evallle ¢l comportamiento de los pozos inyectores.

TOMA DE REGISTROS DE FONDO INYECTADO.

BEl conocimiento de la presidén de fondo inyectado Y
de la presidn estdtica permitird conocer la diferen
cia de presidn al que ocurren los gastos. En eta-
pas posteriores la presidon de fondo inyectado podrd
calcularse; sin embargo, es necesario medirla en eg
ta fase para obtener datos de calibracidn.

En la fig, 12 se muestra, en un diagrama de flujo,de
las actividades a desarrcollar de manera sintetizada

.
Y mas comprensiva.
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9.~ INICIQ DE LA INYECCION

La inyeccidn anticipada de agua en el campo Abkatin se ini-
¢id el 31 de mayo de 1985, con los pozos Abk-61 v 62 de la .
plataforma I, el primero aceptd la inyeccidn sin problemas,
mientras gue el segundo sg represiond con 6 kg/cm® desalo--
jando su volumen al mar. el 12 de junio de 1985, se estimu-
16 y actualmente admite con la presidn de descarga en los -
filtros. El pozo Abk-54 entrd en actividad el 6 de junio de

1985.

El 10 y 13 de junio se inyectaron trazadores radioactivos a
los pozos 61 y 62; Iridio-192 y Tritio respectivamente. Pa-
ralelamente, se inici® un muestreo diario en los pozos pro-
ductores vecinos para detectar asi, posible surgencia del -

agua lnyectada.

El 27 de noviembre sc inyectd Iodo-125 al pozo Abk-64, rea-

nudandose nuevamente el muestreco continuo.

El proceso de inyeccidn sec ha interrumpido en varias ocasig
nes por diferentes causas, tales como roturas en la 1inea -
de baja presidn y fallas en la flecha, impulsores y bomba -

de captacion.

En la tabla III y fig. 13 se presentan los aspectos mas re-
levintes con respecto al volumen inyectado, dfas en opera--

" ¢idén y toma de informaidn hasta Dic-31/85,
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10.- EVALUACION DE RESULTADOS

10.1.- POZ0S INYECTORES

10.1.1,- PERFILES DE PRESION

Todos los registros fueron efectuados con amerada, por esta

ciones, hasta el nivel medio de disparos,

Para un mejor control de las variaciones del parametro an-
terior, se llevd de la ultima estacidn al contacto agua-
aceite y posteriormente al plano de referencia (tabla 1IV);

es decir:

Pwfo = Pue + (hw/0 - ue) ' (1)

PRN = Pw/o + (hNR - hw/o) V Yaec (2)

donde:

Pw/o = Presidn al contacto agua - aceite { kg/cm? ]

Pue = Presidn en la iiltima estacidn | kg/cm?® |}

PNR = Presion al nivel de referencia [ kg/cm? }

hw/o = Profundidad del contacto agua-aceite + 3750 MBNM
hNR = Profundidad del nivel de referencia . 3350 MBNM
ue = Profundidad de la Qiltima estacidén MVBNM

Vw = Gradiente en la zona de agua g 0.1000 [ kg/em?/m )

Vyac = Gradiente del yacimiento = 0.0705 { kg/cm?®/m |
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Sustituyendo los valores anteriores en las expresiones 1 y 2

Pw/o = Pue + (3750 - Ue) 0.1000 (3)
PNR = Pw/o + (3350 - 3750) 0.0705 {4)
PNR = Pw/o - 28.2 {(5)

Con las expresiones 3 y 5 se calculan los valores para cada
uno de los planos Qe interés. En la tabla IV se muostran los

resultados obtenidos para cada pozo.

La declinacion promedio en los valores de presidn para los -
tres pozos, es de 0.750 psi/@ia; similar a la calculada en -

la zona de aceite, graficando los valores de Np Vs P (fig.

No. 14), resultd de 0.756 psi/dia y también bastante aproxi
mado al de la curva de P Vs t (fig. No, {5).

De lo anterior se infiere que al presente, aiin no se refleja
el efecto de la inyeccidn en el cawpo, Una justificacibn a -
lo anterior, es la desproporcidn en la relacidn del volumen
inyectado al extraldo, teniéndose gue para un mantenimiento
de presidn, la ccuacidn general que represente el comporta--

miento es:

Awi .. A% Bo + ACoRsDg + AWpBw (6)
At At At At

Como el yacimiento se encuentra en la etapa de bajo satura--

cidn, y la produccidn de agua puede considerarse desprecia--
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ble, la expresifin 6 puede reducirse a:

Awvi - A QoBo (7)
At Wt )

Simplificando lo anterior se tiene:

Awi = AQoBo (8)

As! que la relacién inyeccidén - vaciamiernto serd:

R - . Avi (9)
ACQoBo

De acuerdo a los valores gue adgquiera R se tendrd gue:

R = 1 Mantenimiento de presidn
R < 1 Caida de Presif-

R > 1 Incremento c¢n la presiodn.

Para el yacimiento en estudio, se tiene una produccidn dia-
~ria promedio de 430 000 BPD y una inyeccidn promedio de --

27 000 BPD, asi que:

- 27 000 ——_—
230000 x 1,55 ¢ R = 0.040

Considerando la produccidén promedio de los pozos producto--
res vecinos (5, 20, 21, 43), la relacidn sera:
27000

R = ; R = 0;610
(28516)(1,55)
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En ambos casos, se observa que el valor de la relacidn es -
menor que la unidad, justificandose asi el abatimiento de -
presion en el yacimiento.

Cuando se implante el proyecto integral de inyeccidn con 46
pozos y suponiendo una plataforma de produccion de 450 000

BPD, la relacidn seria:

R = 750000 ; R
(450000) (1.55)

1.075

1

Para un mejor control en la evaluacidn de presidn se tiene

un programa de toma de informacidn mensual.

10.1.2 MUESTREO

Se han tomado muestras en los pozos productores 5, 20, 21,
y 43 desde la inyeccidn de los trazadores Iridio-192 (Abk-
21) y Tritio (Abk-62); los pozos 11A y 12 se incorporaron -
posteriormente al muestreo.

En noviembre 27 se inyectd el trazador Iodo-125 al pozo Abk
_-64 reiniciandose el muestreo diario en los pozos vecinos.
Hasta finales de Diciembre, no se ha determinado la presen-
cia ée los trazadores en el total de muestras analizadas.
En las figquras 16 a 21 se observan las curvas de respuesta
al material radioactivo en los fluidos producidos por los -

pozos Abk-5, 114, 12, 20, 21 y 43.
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10.2.

10.2.1.-

10.2.2.-

POZ0S INYECYTORLES.

REGISTROS DE TEMPERATURA.

Todos los perfiles de este tipo en los tres pozos,
se tomaron a través del intervalo disparado con me-
dicion continua, excepto el {iltimo que se registrd

por estaciones.

Para una mejor .compresidn de los resultados, se ha-
ra una evaluacidon de tipo cualitativo para cada po-

20.

Abkatin 61 - Fig. No. 22.

Curva 1.- Esta informacidn se tomd en Abril 19 Ge -
1985 antes de efectuar la prueba de inyectabilidad

programadas; la disminucidén en 7°C a través dGel tra
mo disparado, se debe a la prueba de admisién reali

zada 45 m® de agua en Abril 12 de 1985.

Curva 2.- Registro de Abril 21 de 1985, ocho horas
después de haberse efeactuado la prueba de inyectabi
lidad a diferentes r{tmos, el volumen inyectado fue

de 633 m® de agua de mar.

Curva 3.- Datos obtenidos en Julio lo. de 1985, cin
co dias posteriores a la interrupcidn en la inyec--
cién por retorno en la linea de fibra de vidrio, la
acumulativa de inyeccidn a la anterior fecha resul-

td de 131 162 Bls. (20 652 m*).
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10.2.3.~

Curva 4.- Perfil por estaciones de Agosto 22 de --
1985, treinta y un dia después de no estar funcio--
nando la planta por falla en la bomba de captacidn,
el volumen acumulativo inyectado a la fecha mencio-

nada fue de 208 028 bls. (33 073 m?).

La evaluacidn cualitativa en los cualro registros -
indica que la admisidon se cfectua unicamente en la

parte superior del intervalo.

Abkatin 62.- Fig. No. 23.

Curva 1.- Registro de Febrero 11 de 1985,

Antes de disparar el intervalo 3867 - 3915 MVBMR,
posiblemente hubo anomalias en la sonda ya que los
valores obtenidos, comparados con ¢l gradiente geo-

térmico normal y de los pozos vecinos, no coinciden.

Curva 2.- Informacidn correspondiente a Febrero 14
de 1985, seis horas despuéds de haberse realizado la
prueba de inyectabilidad a ritmo variable; el volu-

men de agua de mar utilizado fue de 198 m?>,

Curva 3.- Perfil de Julio lo. de 1985, a cinco dias
de suspendida la inyeccidn en el sistema, el volu--
men total inyectado a la fecha mencionada resultd -

de 150 129 Bls. {23 868 m?).
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10.2.4.~

Curva 4.- Registro por estaciones de Agosto 21 de
1985, a treinta dias de no tener inyeccidén en la -
plataforma Abk-I, la acumulativa de inyeccidn a la

anterior fecha es de 313 473 Bls. (49 837 mn?®).

El andlisis cualitativo de los cuatro perfiles,
indica que la acdmisién se efectua en todo el inter
valo inyector siendo la parte infericor la de mejor
respuesta. Cabe agregar qgue las curva 3 y 4 fueron
obtenidas después de realizarse en Junio 12 de ‘'--

1985 una estimulacidén con HCL.

Se nota discrepancia en profundidades de las mar--
cas caracteristicas, esto probablemente es ocasio-
nado por el diferente equipo utilizado en la medi-

.
cion.

Abkatin 64.- Fig, 24

Curva 1.- Registro base de Junio 11 de 1985, poste
rior a los disparos en el intervalo 4075 - 4125 --
MDBMR, puede considerarse como el prototipo del --

gradiente normal de temperatura en el campo.

Curva 2.- Perfil de Junio de 1985, después de la -

prueba de admisidn con 10 m? de agua.

_Curva 3.- Informacidén de Julio 13 de 1985, a seis
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10.3.0.-

10.3.1,-~

horas de haberse interrumpido la inyeccidn on el po
20, el volumen acumulativo fue de 53 488 Bls. (8 --
504 m?); la respuesta obtenida puedc cousiderarse --°
como representativa en condiciones de inyecciodn ya
que unicamente transcurrieron seis horas, de espa--
ciamiento en tiempo, entre la suspensidn y la toma

del registro.

Curva 4.- Registro por estaciones de Agosto 22 de -
1985, a 31 dias de suspendida la inyeccidn, la acu-
mulativa inycctada la fecha mencionada fue de 130 -

832 Bls., (20 800 m*).

En todos los perfiles obtenidos se observa gue la -
admisidén es uniforme a través del intervalo dispara

do.

POZ0S PRODUCTORES, -

Aforos:

¥n la tabla V se presentan las mediciones efectua--
das durante 1985, a los pozos contemplados inicial-
mente en el programa de obtencidn de informacidn; -
en la misma, se anotan las cuotas de produccidn pa-

ra cada uno de ellos.

El pozo 43 a la fecha, es el finico que produce su -
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cuota establecida proviamente, el pozo 5 a partir -
de octubre 18 produce por dos ramas de 3 1/4" a un

gasto de 18 763 BID; el pozo Abk—12,>20 y 21 por ra
zones de alto porcentaje de agua y problem;g'de pre
sién, respectivamente, no han cumplido com su gasto

programado.

A la fecha no se ha detectado incremento en la pro-
duccién o en la presidén de los pozos antes menciona

dos,

10.3.2.- Registro de Produccidn PLT.

Se efectuaron a los pozos 5, 21 y 43; los resulta--

dos mAs importantes son:

POZ0  FECHA Pe (Kg/cm®)+ Qo (BPD)* @ (PULG.) P (kg/cm?)

ABK-5 30-05-85 298.2 28 020 2 1/2 39.2
ABK-21 10-05-85 300.0 6 743 2 3/4 137.5
ABK-43 10-05-85 287.6 12 251 /4 1.3

+ Presidn referida a la profundidad del sensor H.P,

* Gasto a condiciones de fondo.

En el pozo 5 se observd similitud en los valores del gasto a
condiciones de fondo, obtenidos por el molinete hidraulico y

el aforo correspondiente.

(78)



Los valores determinados de gasto, presidn de fondo estitica

y fluyendo, cdafio y capacidad de produccidn, serviran de base
Y - : 2 7

para tener un punto de comparacion con la informacion que se

obtenga durante la Inyeccidn anticipada de agua.
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Me-CONCLUSIONES

1.~

Se determind una declinacién de presidn promedio en --

los pozos inyectores de 0.509 psi/dia, que es bastante

'similar a la del Campo, 0.09 kg/cm?/MMbls (0.426 Psi/

dia), lo cual confirma la transmisibilidad del sistema
acuifero-aceite, previamente detectada en las pruebas
de interferencia de mayo 3/85 con los pozos 43, 61 y -

62.

La relacifn inyeccibén - vaciamiento para el segundo se
mestre de 1985 resultd de 0.028, bastante inferior al

ideal que es de 1.

Los resultados obtenidos con las herramientas de tempe
ratura y trazadores radioactivos, para definir perfi--

les de admisidn, concuerdan notablemente.

De la gridfica de presidn versus produccibén acumulativa,
fig. 14, se observa que a partir de un valor de Np --
igual a 460 MdMbls, nov/84, se determind una declina--
cidén de presidn de 0.09 kg/cm®/MMbls (0,426 Psi/dia),
que es bastante menor que la detectada en los primeros
afios de explotacidn, 0.16 Kg/cm®/MMbls (0.756 Psi/dfa}.
Los pozos inyectores 61, 62 y 64 admiten en promedio, -
exclusivamente por drene gravitacional, un ritmo de 13

MBPD.
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hNR
hw/o

Pb
PNR
Pwe
Pw/o

Rs

ue

Sw

vw
Vyac

Awil
At

AQ B,

At

AQoRsBg

At

AWpBW
At

12. NOMERCLATURA

Factor de volumen de aceite m3/m3‘

Factor de volumen de gas m3/mq
Compresibilidad del aceite (cmz/kg)'
Profundidad al nivel de referencia MBNM
Profundidad al contaclto agua-aceite MBNM
Permeabilidad (baray)

Presifn dc saturacidn (kg/cmz)

Presién al nivel de referencia (kg/cmz)
Presifén en la Gltima estacibn (kg/cmz)
Presifn al contacto agna—aceite (kg/cmz)
Relacidn de solubilidad mag/ m3o
Temperatura (°C}

Profundidad en la filtima estacifn (MVBNM)
Saturacién‘de agua (%)

Porosidad (%)

Viscosidad del aceite (Cp)

Gradiente en la zona de agua (kg/cmzjm)

Gradiente del yacimiento (kg/cmz/m)

Volumen de agua de inyeccifn

Volumen de aceite produciao

Volumen de gas disuelto en el aceite producido
Volumen de agua producida
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TABLA I

Especificaciones de los productos para tratar agua de mar.

Especificaciones generales del agua de inyeccidn.

Variable Valor
Promedio Maximo
Filtro de membrana 0.45 (pend.) 0.3 0.49
P.H., 6.5 7.0
s6lidos suspendidos (mg/litro) 1,0 2.4

(filtro de membrana 0.45)

oxigeno cisuelto {(mg/litro) 0 0
Indice de estabilidad "STIFF -

pDAvVIS" (*)
Bacterias sulfato-reductoras -

colonias/cc. 0 10

Bacterias totales colenias/cc 100 1000

Nota: Seglin especificaciones de las Gerencias de Desarrollo

¢e Yacimientos y Produccidn.

* Positivo, tendencia del agua incrustente.

Hegativo, tendencia del agua corrosiva.
\... —
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TABLA II

PROGRAMA DE

A.- Temperatura

Pl

Turbiedad
Demanda de cloro
Cloro residual

$6lidos suspendidos

CONTROL DE CALIDAD

Cuenta total bacteriana

Bacterias sulfato reductoras

Conteo de particulas
Velocidad de filtracién
Velocidad de corrosidn
- Catddica
- Anddica
Dureza - de calcio
) - de magnesio
Oxigeno Gisuelto

Fe - soluble

Turbiedad
Cloro residual

sélidos suspendidos

Velocidad de Filtracidn

<uenta total bacterian-
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TABLA 11 (Continuacion )

Bacterias sulfato recductoras

Indice de taponamicnto

PH
Turbiedad
Oxigeno disuelto
Cuenta total de baclerias
Bacterias sulfato reductoras
§6lidos suspencidos
Velocidad de filtracidn
Velocidad de corrosidn
- Probetas de resistencia
- Polarizacidn lineal
- Fierro soluble
De-posicidn de escamas

- Inspeccion visual

Velocidad de corrosidn.

~ Probetas de resistencia.

-~ htravés de probetas corrosimétricas.
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Dic /31 /85
[ POZ0 T (BQPID. )| micio oPERACIONES TRAZAOORJ
(aBK 61 473,083 150 | 3839 31/V /1986 | IRIDIO 192)
ABK 62 (070,693 28 | 8705 3/ V /1985 | TRITIO
ABK 64 832,186 06 | 7926 6 / Vil /1985|1000 128
| TOTAL 2375,186

TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE EL INIGIO DE LA INYECCION . 215 DIAS
TIEMPO EFECTIVO DE INYECCION . 130 DIAS
EFICIENCIA . 130 /215 =

CAUSAS DE LA SUSPENSION: ROTURA DE LINEA, FALLA EN LA BOMBA

60.4 %

.
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1998

el




POZ03

INYECTORES , ANTES Y DESPUES DE INICIADA LA INYECCION

POZO ABKATUN 61 POZ0 ABKATUN 62 POZ0 ABKATUN 64
o [ [l PR o | R | W PR e | TR | W P
ABA, 19 /85| 0000 000.0 1{"50- admon. {FEB. 11/85 Fallo son. |JUN. 11/8% Al disp.
ABR, 21/85 [Pba Inect |FEB 13,45 3337 3225 | Pba Wyeet [WN 12/85 | 336.4 3177 |Pba Admon.
SN 12/85] 319.8 315.2 (1311620 w19 /85| 3263 3150|150 129" e 1yes | 3347 316.0 53, 488!"
ML, 25/85 320.8 316.2 A25/85) 3257 314.5 AG0. 22/85 | 3326 3139 [130,832"
AD 20/85] 3193 347 AGO 21/85| 3247 3135 | 33,473 oct 2/85 | 319.5% | 3008 |t90,55"
MO 22/85 200,026 focT 2 705 2232 312.0 |381,7030M ’
OCT. 4/85] 317.8 3i3.2 (239,073 mov 17/B5] 3245 3133 |s525,500M
NV 14/85] 3169 312.3 129,339
\

Pamd Presion ol nivel medio de dispare

Pwch :  Presion ul conlocto oguo / acsite.

* Dutos de presidn andmalo
L) Volumen Inyectodo  Acumulodo (Bis) )
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AFORDS EFECTUADOS ANTE Y DESPUES DE INICIADA LA INYECCKON
1985

ANO

POZ0 ABKATUN &

POI0 ABKATUN 20

POZ0 ABKATUN 21

POZO ABKATUN 43

& P [ P Q [4 0 [
reemh | %) | (pia) kxa7entt] PR Lo %) [(pma) Deaventt] FECRA [a%0y 1iohay ixdertt] FE%8 1 (8% [inte ) logren
FEB 02| 7896 | 60 | MAR 18{17054 | 2% 42 w30l 4979 V2% | 0 |eeB 31 9526 ' 64
FEB 021 14904 | 3 '4 30 | 28iiires 2 52 1 MAY 1812906 | 2 % | 285 | MAR 26 ]20261 } Yl s?

|
FEB 3)21434 12{3'4)) 295 (460 3112067 ! 2 54 M 25010708 | 2% | 31 fwan28|15965 | 2 4t
8BR 19014220 | 2 36| AG0 26| 6689 l 62 |aum 4] 9%68 | 2%, |2t |wmazs|o4es | 68
WAY (216800 | 3 ' 22 [ NOV 28| 2044 Y 60 | A 9| 5160 2% 1195 [JuN i3 oBas b 85
i
JUN 1218735 | 3/ 30 WAR 30 4979 & 2 25 | AG0. 8] 5264 | 67
A0 111692 | 2 Yy 3 NV 26 ] 11498 | 2 % 23 | NOV. 26 5960 A P oes
NOV 2515264 | 204 1 21 i : [
] i
I i
| .
! P

CUOTAS DE PRODUCCION

POZ0 5 15,000 BPO
POZ0 21 10,000 BFD
POZ0 43 5,000 BPD
L Pom 20 20,000 B8P0 Y
\
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SISTEMA CERRADO DE TRATAMIENTO DE AGUA
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SISTEMA ABIERTO DE TRATAMIENTO DE AGUA

VISTA DE PLANTA
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SISTEMA SEMICERRADO DE TRATAMENTO DE AGUA
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CALCULO DE LA SOLUBLDAD DI CARBONATD DE CALCO (METUDO DE STIFF Y DAVIS)
EQUACON . St = PH - K+ Pca + pAIK )

t - Calculo del esfuerzo lorco del Agua.

Conoentracion Facto de Esfuerzo
fon mg/litro Comversin fonico s
Nat 11923 4 x {22 & l()_’) = 26231.5 «x 10
Ca*t 4104 x (50 x10°) = 2052.0-x 10°
Mgt 1399.2  x (82 x103) = 11473.4 x 10,
cr- 26748.7  x (14 x10) = 290482 «x 10
HCO3 1260 x  (082x10]) = 3.3 x 10
cov 124 ¥ (21 « loﬁ) 3 26.0 «x los
SOF 3200.0 X {21 x10") = 6720.0 & IO"
Esfuerzo Yoo Total () = 75654.4 x 10
. { A} E 0.756
2 - Delerminacion de K o partr ded Apendice 2
Temp. 68°F = 20 °C,;, Kr=_ 35
3~ Determinacon de pCo a pariz del Apondce 3
Co = 4104 mg/tto ; pCo =_201
4~ Delerminacion de lo Alcainided Tofal
HCOF = 126.0 mg /!
€Oz = 124 mg/i
. Swa = 138.4 mg /! = Alcalinidad Total
Del Apendce 3, pAIK =_2.7
5-  Sumor K +pcotpAK = 38 +201 4 27 =_8.2
6=~ pH = 8.1
7- SI = pH—~ (K+pCo+paiK } = 8.1 -8.2 = 0.09
si SI es negotivo, ko tendencio del Agua es corrosiva.
si SI es posino, lo fendencio del Agua es Incrustante.
NOTA. PH, HCOy y COF Deberan se deferminados con Muestras Recientes
ST s Indce de Eswbikdad
pH = Polenoal Hadrogeno
K = Foctor que depende de la Concontracion del fon Calcio
pAIK = Foctor qe depende de lo Alkcalinidad Totol
.
~ BEEESER
‘ FACULTAD DE INGEMERIA CAMPO ABKATUN
UNAM : INYECCION ANTICIPADA DEE AQUA "
L MERCEDES ANTUNEZ B0US 1| CALCULO DEL ESFUERZO 1ONICO
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CONTROL CE LA INYECCION ANTICIPADA OF AGUA.

I - ANTES DE WNCIAR LA* INYECCION
POXS PRODUCTORES ADKATUN 43,21, 20 v 5

WEDCIOH DE 106 OF REGSTHOS] TOMA O RECISTROS (oA OF REGISTROS
RATS GamA TR DE PRESON DE
ey PERATURA ¥ ROLI-| B BorENENTy 00 FLUYENDD
PRODUCI00S NETE HORALICD | 0E FRESION .
ESOU00N DE mmpa:)
umﬂuo:H FESUY POAS.
PO20S INYECTORES ABKATIM_ 6),62 y 64 *| RO o W
TEREACIN CE Awucmms‘ TowA e resTos
s =25 RADS GANsA ¥ ) PRESON OE FOHDO
fos | TORPERTURA |} 20

IL - AL INICIAR LA NYELOON
POZ0S PRODUCTORES ABKATUN 43, 21,20y 5

ADECUACION DE 0E m]
GASTOS DE 0E TEMPERATIRA
PRODUCCION Y MOLIKETE

0E KEITE HERAULICO

POZOS_INVECTORES ABKATU: 61, 62y 64

NCIO of_u WYECCION D€ x“mm B‘:“ m
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[ s [
\ .
~ )
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