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La industria del petrdleo ha sido decisiva para el desarrollo
técn;co y cientifico alcanzado en el »nresente siglo. Debido a
la enorme demanda del petrbleo y a su naturaleza no renovable,
lo que ha implicado el mejoramiento de técnicas de explotacidn

para su extraccifn méxima.

A causa del abatimiento de la presibn que tiene lugar conforme
se extraen los hidrocarburos, una parte de los mismos tiende a
quedarse adherida a la roca, con esto, diminuye la productivi-
dad. Para compensar esta pérdida se han introducido té&cnicas

de bombeo, desplazamiento de aceite y mantenimiento de la pre-~
sibn por inyeccibn de fluidos u otros procedimientos, los cua-

les en conjuntos se denominan Recuperacién Secundaria.

El m&todo més utilizado de recuperacidn secundaria es la inyec
¢ién de agua, por lo que ha sido objeto de detallados estudios,
entre ellos, la deduccibn de las expresiones matemiticas que
describen el proceso de su desplazamiento., Estas ecuaciones

sirven para saber el cowportamiento a través del yacimiento.

Otro aspecto que se deber8 considerar y debide a su importan-
cia es el anélisis fisico-quimico del agua que ser& inyectada

en el yacimiento para desplazar el aceite.

El agua, debideo a su naturaleza, contiene una gran variedad
de impurezas que son de origen orginico, inorganicos o de am-
bas, que puedan provocar serios nroblemas durante la inyec-—

cidn en las lineas y equipo superficiales y en el yacimiento,



mara nrevenir estos nroblemas es necesario hacerle un previo
tratamiento £Isico-quimico al agua a fin de eliminarlos 'y jJ=

der tener una calidad de agua aceptahle.

Dada la importancia de tener aaqua de inyeccibén libre de imnu
rezas, es necesario conocer los mecanismos que vermitan su
eliminacidn, como son los tratamientos ffsico-rufmicos los

cuales se dan a conocer en el nresente trabajo.

Una calidad deficiente del agqua causa un aran incremento en
los costos de mantenimiento y opneracidn, nor lo que se dis-
minuye el mérmen de rentabilidad al anlicar la recumeracidn
secundaria, asi como el retraso en el tiempo de realizacidn

del nroyecto.



CAPITULO I

FUENTES. SISTEMAS Y PROBLEMAS QUE SE PRESINTAMN EN

LA INYECCION DE AGUA



FUENTES DE SU4INISTRO

Uno de los aspectos més importantes que tiene que ser conside
rado en un proyecto de inyeccitn de agua para la recuperacidn
secundaria es el agua misma. por lo gue, deben de investigar
se las posibles fuentes de suministro disponibles en cuanto a

calidad y cantidad de aqua y son capaces de suministrar.

En la naturaleza existen dos clases de atua, aguas dulces y
aguas saladas que provienen de diversas fuentes, estas pue-

den ser tanto superficiales como subsuperficiales.

AGURS DULCES

Las aguas dulces sumerficiales, pueden nrovenir de: rfos, la-
gos, lagunas y lluvia. Por lo que hace necesario un tratamien
to previo para pvoder usarlas como agqua de inyeccibn, para evi
tar vosibles problemas en el yacimiento, las fuentes deben
ser preferentemente pozos de baja vrofundidad, para que el
agua elimine mediante filtracibn natural narticulas indesea-
bles lo que evitar8 su tratamiento y abatir8 los costos de

operaci&n,

Las aguas subsuperficiales se obtienen perforando pozos hasta
los estratos que la contienen, presentan una turbidfz muy ba-
ja y un poder corrosivo minimo; el tratamiento quimico es me-
nor y de bajo costo, por lo aque, se recomienda el uso de sig-

temas cerrados para este tipe de aguas.



AGUAS SALADAS

El agua salada suele encontrarse en forma subsuperficial en es-
tratos de gran profundidad y en algunos campos se les encuentra
en grandes cantidades, son muy ventajosas porque el tratamiento

quimico requerido es minimo y su turbidé&z es muy baja.

AGUAS SALADAS SUPERFICIALES

El agua de mar puede ser usada en lugares cercanos a este, una

de las ventajas es el vclimen disvonible sin limites, es conve-
niente extraerla por medio de pozos perforados en la orilla del
continente o bien por obras de captacifn costa afuera. Su trata
miento quimicoe requiere inhibidores de corrosién y bactericidas

preferentemente.

Tambien puede utilizarse el agua del yacimiento que se esta pro
duciendo juntoc con el aceite. Esta tiene la ventaja de ser cam-
patible con los fluidos del yacimiento, pero hay que evitar la

precipitacibén de compuestos solubles, los cuales causan proble-

mas de taponamiento.

Una vez que se ha seleccionado la fuente de suninistro es nece-
sario contar con una planta de tratamiento, para cl discho de

la misma se deben de considerar los siguientes factores.



SISTEMAS DE INYECCION

Los principales factores que se deben de considerar y evaluar

al disefiar una planta de tratamiento de agua de inyeccifn son:

a) Las caracteristicas del aqua o agquas, involucradas
en el tratamiento.

b} Los ranqgos adecuados de la calidad del aqua pre-
viendo cambios de control en el tratamiento.

¢) Los rangos de capacidad de tratamiento
( volﬁmen; presidn y flexibilidad )

d) La planta se disefia con el fin de tratar un vold
men de agua mé&ximo y minimo, proporciondndole
siempre la calidad requerida

e) Localizaecibn Sptima de la vlanta que serd funcibn
de la posicibn geografica de la fuente de abaste-
cimiento y de los pozos inyectores.

£) El tipo de planta se puede construir considerando
el aspecto econfmico y de la calidad del agua de-

seada.

Las plantas de tratamiento de acuerdo a sus caracteristicas
se han clasificado en:

- SISTEMAS CERRADOS

- SISTEMAS ABILCRTOS

~ SISTEMAS SEMI-CERRADOS

£l uso de cualquiera de estos tipos estari en funcidn de la -



calidad del agua deseada y de la formacibén receptora, cada for
macibén posee caracteristicas particulares bien definidas que
influyen en la calidad de aqua -ue se debe inyectar, no es re-
comendable tratarla en forma excesiva para poder obtener alta
calidad en el aqua, vues esto significa gastos inecesarios, pa
ra ello se debe de seleccionar el tratamiento mas adecuado pa-

ra minimizar costos.

El tratamiento de aguas tiene como finalidad, evitar la corro-
sibn, las incrustaciones superficiales y subsurerficiales eli-
minando asi el dafioc a la formacibn, el acondicionamiento del
agua se efectuari basicamente, por medio de filtrados y de tra
tamiento quimico, estos se hardn en las plantas mencionadas,

las cuales se pueden describir como:

SISTEMA CERRADO

El sistema de tratamiento de agua cerrado es aquel en que el -
tratamiento de agua se hace en ausencia de aire, de esta mane
ra se evita la disolucién del oxigeno enel agua, la fiqura 21

muestra un diagrama con los elementos del sistema cerrado.

El agua después de ser tratada con este tipo de sistema, se

almacena en un tanque, en el cual se puede conservar el agua
tratada evitando el contacto con el oxigeno, esto se leogra si
se coloca una capa de gas en la parte superior del tgqnque, o

bien una capa de aceite.
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Cuando es necesario agregar al sistema bactericidas, inhibido-
res de corrosidn y secuestrantes de oxigeno se recaomienda ha-

cerlo antes del filtro.

SISTEMAS ABIERTOS

El sistema abierto, es el sistema en el cual el agua que se es
ta tratando esti en contacto con el medio ambiente sin restric
cién alguna, en muchas de estas plantas de agua se aerxéa inten
cionalmente con el fin de eliminar los gases &cidos o para in-
troducir oxigeno y eliminar por oxidacién los compuestos solu-
bles de fierro y manganeso a fin de precipitarlos, para redu-

cir su contenido de carbonatos serd necesario aumentar la pH.

La figura Q2 muestra un sistema de tratamiento de agua de tipo
abierto, la cual puede variar en su arreglo dependiendo de la
fuente de abastecimiento, los agentes quimicos son agregados

antes de que el agua llegue a la presa de sedimentacién.

SISTEMAS SEMI-CERFADOS

En este sistema, el agua es tratada camo un sistema ablerxto
hasta el punto de aereacién:; a vartir de este punto y hasta

los pozos inyectores el sistema es de tipo cerrado.

En la figura 3 se muestra un sistema semicerrado, la dearca-
cién del agua es efectuada aplicando vacio a la parte superior

de una columna empacada antes de enviarla al tanque de agua ---
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limpia. Para evitar que el aire sea reabsorvido por el agua
tratada es recomendable tener gas en el espacio libre del
tanqﬁe de agua limpia o una pecuefia capa de aceite. Esta dl
tima no es muy recomendable, pues se ha observado en el cam
pPo gue el aire se disuelve rédpidamente en el aceite logran-
do asi una proteccidn parcial del agua de inyeccidn, el gas
natural tiene una cavacidad absorvedora de oxigeno, por lo
que se recomienda como un excelente sella en los tandques de

almacenamiento.

PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LA INYECCION DE AGUA

Para definir alqunos de los problemas cue se presentan; es
necesario los factores gue los provocan y el modo de preve-~

nirlos.

SOLIDOS DISUELTOS

Generalmente vrovienen de sales solubles monovalentes o di-
valentes los cuales en altas concentraciones pueden ocasio-
nar problemas de incrustacién y corrosividad por lo consi-

guiente se reqﬁiere de andlisis qufmico que indique la pre-
sencia de estos fones. E1l anflisis debe incluir una determi
naci6n cuantitativa del total de los s6lidos disueltos, so-
dio, calcio, maanesio, bario. hierro total, cloruros, bicar
bonatos, sulfatos, gravedad especifica a 20°c, resistividad

a 20°c y oh. Este es un anflisis bisico de aqua y se debe -



hacer como parte de la factibilidad del estudio. Los datos
pueden necesitar ponerse al dia cuando sea seleccionada la Gl

tima fuente del aqua.

SOLIDOS EN SUSPENCION

Este témmino se refiere a los materiales acarreados como sOli
dos no disueltos en el agua. Estos materiales pueden causar
taponamientos de pozos, y en donde se justifique econbmicamen
te, pueden ser removidos por desarenacifn y asentamiento y/o

filtracibdn.

MEDIOS COPROSIVOS Y SU PREVENCION

La corrosibn es un fenfmeno canplejo que puede presentarse de
diferentes maneras, es el atagque de la sunerficie de un metal
que puede ser causado por las reacciones quimicas ¢ electro-
quimicas de &ste con otras sustancias del medio ambiente que
la rodean, la corrosibn clectroquimica se presenta cuando los
aniones y cationes ocurren simultaneamente en un ounto scbre
la superficie del metal el flujo elécticoe de las dreas anddi
cas o las catédicas puede ser por celdas locales, la corro-
sibn Biol6gica es causada por la actividad metabblica de algu
nos microorganismos que causan directa o indirectamente la de
tereorizacitn del metal. Esta actividad se puede traducir
como:

- Se produce un ambiente corrosivo



- Se crean celdas de concentracibn electrolitica
sobre la superficie del metal

- Se altera la resistencia de la pelfcula protectora

- Se influye en las reacciones antdicas y catédicas

~ Se altera la composicidn ambiental

Algunos aspectos que influyen en la corrosividad en un sistema

son:

1) Composicidn del agua - andlisis de minerales (s6lidi
sueltos ); gases disueltos ( particularmente CO,, H,S y O, }i
pH y material en suspencidn ( incluyendo los s&lidos y el

aceite ).

2) Condiciones fisicas - Temneratura, presibn, velocidad
de flujo, voldmen de flujo y volimenes acumulados y efectos

de turbulencia y erosibn.

3) Eléctrica y electroquimica - Acoplamiento de diferen-—

tes metales y celdas de concentracidon diferenciales.

PREVENCION DE LA CORROSTON

El tratamiento de agua para evitar los problemas que acompa-
fian a su uso, se logra también mediante agentes que inhiben
los efectos indeseables. Por ejemplo la corrosifn puede dete
terminarse mediante una pelicula molecular protectora que ha
ga las veces de barrera; impidiendo que el oxigeno entre en

contacto con la superficie del metal. En sistemas de agua re



circulada se han usado para este fin, cromatos, aminas, polifos

fatos, taninos y ligninas.

También se recurre a la adi¢idén de cal para la deposicidn de
carbonatos cilcicos. La proteccidn catfdica, se basa en el prin
cipio de mantener una pelicula de hidrSgeno a costo de anodos

que se sacrifican aplicandeo una corriente continua,

La precipitacibn del calcio, magnesio y hierro pueden evitarse
por la adicifn de polifosfatos que forman complejos solubles.
Los agentes secuestrantes son geéeneralmente demaslado caros para
emnlearlos en sistemas de recirculacidn, a menos que la mayor
parte de las impurezas hayan sido eliminadas por métodos de tra

tamiento, en tal caso su uso serd minimo.

INCRUSTACICNES Y COYPATIBILIDRD - La posibilidad de futuros pro
blemas de incrustaciones debe ser revisado cuidadosamente a tra
vés de cad; paso en el disefio de su sistema de agua. Las incrus
taciones y depOsitos se pueden formar debido a incampatibilida-
des de aguas, supersaturacibn, pérdidas de gases y entradas de

oxigeno. En efecto las incrustaciones y depbsitos son causados

por la alteracifn del equilibrio quinico del agua.

Fl agua disponible es a menudo incompatible con el agua de la
formacidn que va a ser barrida, Existen muchas controversias y
diferenciai_sobre el qrado y efecto de deposicidn en el yaci-
miento causzsada por la incompatibilidad. Generalmente no se con

sidera este tivo de deposicibn perjudicial para el proyecto, -



v no hay una solucibn completamente satisfactoria al problema.

Los remedios comunes y corrientes, incluyen limpieza general,

mecdnica y quimica, inhibicién qufmica, etc.

La actividad bacterial es un sistema de agua, puede causar

gran nGmero de problemas. El agua dulce se puede convertir en
amarga por las secreciones &cidas de las bacterias, asi mismo,
se pueden formar lodos y otros agentes de taponamiento de no-

ZOSs.

Se debhe considerar que, afn cuando son comfines en los sistemas
de inyeccitn de agua, la sola presencia de microorganismos no
es necesariamente perjudicial, estos Gltimos no siempre causa-
rén problemas si el sistema ha sido disefado para disminuir

las oportunidades de su desarrollo.



CAPITULO II

FACTORES QUE AFECTAN LA INYECCION DE AGUA
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Para obtener la mayor recuperacidn de aceite es necesario pro-
‘gramar el gasto de inyeccidn de acuerdo a los factores siguien
tes c:jue definen la mecinica del yacimiento:

a) Permeabilidad

b} Viscosidad

c) Presibn capilar

d) Influencia del agua intersticial

e) Porosidad

f) Fase de oas

q) Condiciones geol&gicas

Una expresifn matemadtica gque define la posicién del frente de
desplazamiento es la férmula de fraccidn de £flujo, en ella es-

tan incluidos los factores mencionados.

Se considerari que la fdormula varia de acuerdoc come varian
las saturaciones del-agua y éstas conforme se efectua el des-
plazamiento. ( La deduccién de la férmula de fracecibdn de agua

se presenta en el apéndice A ).

PERMEABILIDAD

Se denomina permeabilidad abksoluta a la propiedad que tiene
la roca de permitir el vaso de un fluido a través de ella,
cuando se encuentra saturada al 100% del fluido, la permeabi-
lidad efectiva pueden variar desdec cero hasta el valor de la

permeabilidad absoluta,
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La influencia de las relaciones de permeabilidad se determinan

graficando los valores de fraccitn de agua en donde

-
T TRkl M ho)

y las saturaciones de agua Sw correspondientes a esos valores

fw =

de permeabilidad. Asi mismo se graficarin las variaciones de
las saturaciones contra la movilidad con objeto de observar el

efecto de las variaciones que ocurren.

VISCOSIDAD

Para determinar la viscosidad se graficarid la fw en forma sim-
plificada contra la Sw haciendo variar la viscosidad del acei-
te desde 1.0 cp hasta 10 cp y suponiendo la viscosidad del

agqua de 1.0 cp, se obtiene la grafica corresnondiente.

En esta figura se puede observar que entre menor es la viscosi
dad del aceite , la eficiencia del desplazamiento es mayor.
PRESION CAPILAR

Una forma de encontrar la Pc en una muestra de roca del yaci-
miento es determinando la presifén cque se debe aplicar a un
fluido no mojante vara alcanzar una oierta saturacién de este

fluido; a cada saturacifn corresponde una Pc y viceversa.

Pe = Pe { 8 )
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Para este caso se usari la £6rmula en su forma integrada:

o 2F
‘? = 'L'\-/K_zﬂ-%:‘t oS —(Q"'eu)s Acnu]

ko Wl
1+ 2 A

En el caso normal de que el agua sature la roca, el valor de la
Pc, serid positivo porgue Pw - Po + Pc, ya que la roca absorve
el fluido gque la esti saturando, obteniéndose por lo tanto una

mayor cantidad de aceite recuperado.

El caso contrario es cuando el aceite est& mojando la roca,. ya
que entonces, la Po es mayor que Pw, y Pw - Po = Pc, disminuyé&n

dose la recuperacifn de aceite.

INFLUENCIA DEL AGUA IREDUCTIBLE

Al efectuarse la inyeccibn,; el agua intersticial también serd
desplazada, por lo cual existiri siempre una conductividad al
agua a 1o largo existird siempre una conductividad al agua a
lo largo del yacimiento pero sc obtendr& el banco de aceite
por efecto del agua desplazamiento, si la saturaciOn del

agua desplazante, si la saturacibn del agua irreductible no
es mayor que su valor crftico de saturacibn del agua irreduc-

tible (Swei),

Si Sw es mayor que la Swci, no se formar& un frente de agua
desplazante y &sta avanzar8 hasta los pozos sin desplazar el

aceite.
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POROSIDAD

La porosidad de un medio oorosc es el voliimen de poros entre

el voldmen total de la roca:

Esta roca puede ser un yacimiento, una porcidn de €1 o sbélo

una muestra del mismo (nidcleo).

La porosidad absoluta se considera cuando se toma en cuenta
la totalidad de los poros aunque no todes esten comunidados
entre si, cuando se considera Gnicamente los poros comunica-—

dos de la roca se dice cue es porosidad efectiva.

Los yacimientos tienen una porosidad de entre 5 a 30 por
ciento, nara considerar la norosidad es necesario tomar en
cuenta la variacidn con el tiemwo, ya que la presién varia

con el tiempo y el medio poroso es compresible.

FASE DE GAS

La presencia de una tercera fase, gue es la fase gaseosa se
toma como una fase inmdvil. Como consecuencia las relaciones
de vermeabilidad relativa determinedas en funcidn de las sa-
turaciones de agua, deben obtenerse en los diagramas en que

se incluya la presencia de gas.
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CONDICIONES GEOLOGICAS

Para los diferentes &ngulos del echado se puede hacer un ang
lisis grdfico, donde se considerarin tambi&n las viscosidades

y los gastos.

al hacer una grafica de fw vs Sw, para diferentes viscosida-
des de aceite, se obtendrin las siguientes curvas, que signi
fican que a medida que disminuyen la viscosidad del aceite
aumenta la eficiencia del desplazamiénto. Un desplazamiento
de las curvas hacia la derecha significari gue se tendri una
mejor eficiencia de desplazamiento y una mayor recuperacién
de aceite, debido a que al final habr& una mayor saturacidn
de agua en el yacimiento, lo que implica que quedari una sa-

turacibn de aceite menor.

Al graficar fw vs Sw para diferentes &ngulos de buzamiento.
Se observa que cuando aumenta el &ngulo del echado aumenta

la recuperacién.

Una vez definidos y aclarados estos factores, los cuales in-
fluyen en la f6rmula de avance frontal se podrS definir un

buen probrama de inyeccitn de agua.
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CAPITULO III

PROCESO DE TRATAMIENTO



En este capftulo se mencionarin los procesos que sc han emplea
do para mejorar la calidad del aqua de inyeccién para evitar

problemas durante su inyeccibn.

El tratamiento del agqua se hara teniendo en cuenta su naturale
za quinica v fisica, las necesidades requeridas y su factibili

dad econfmica por lo cual se someteri a andlisis vrevios para

seleccionar el tratamiento id6neo.

Los pasos nrevios al tratamiento son'lés siguientes:
1- muestreo del agua
2- andlisis quimico y fisico para determinar su calidad
3~ gseleccidn del tratamiento

4- aplicacibn del mismo

ANALISIS CUANTITATIVCS

Mediante este andlisis se determinard el contenido de los si-

guientes minerales, radicales anibnicos y gases.

Minerales: Ca, Mg, Na, Fe.
Radicales anibnicos: Coy ., - HCO,, - 504, “cL
Gases: COZ’ 02 Y st

ademés: pH y demfs anéliszis cuantitativos

METODOS DE AMALISIS

DETERMINACION DE CALCIOQ



Se determina como dureza total mediante el m&todo del versena-
to de sodio el cual ermplea el purpurato de amonio como indica

dor.

El mé8todc se basa en el intercambio del ion sodio por el de
calcio hasta su cdeterminacién total: ppm como CaCc3 ML. gas-

tados x 20 = ppm como Ca CO3.

En la normalicad del versenato y demis reactivos para la titu
lacidn se usar& cano norma: un ml, de reactivo es igual a una

varte por millén (pom).

DETERMINACION DEL MAGHESIO (Mg) como CaCO3

A 50 ml de muestra se le afiaden 1 nl de solucibn buffer regu
ladora y 50 ml. de solucifn de oxalato de amonio al 20% se de
ja reposar per 30 minutos, el precivitado de oxalato de cal-

cio se filtra y se lava a las aguas del lavado se les aifladen

varias gotas de cloruro de calcio hasta gue no se oprecipiten.

A las aguas lavadas se ahaden 4 gotas de ericramo negro T y
se titula con versenato de sodio. ml gastados de versenato x
20 ppm de Mg como Caco3.

DETERMINACION DE SOLINDOS TOTALES DISUELTOS ( S.T.D )

En forma de cloruro de sodio, como MaCL, su determinacién se
efectua por medio del avarato Solu Bridge-set, que mide la

conductividad especifica de las soluciones. este aparato es -



~)
k4

de f&cil manejo con correcciones de temperatura.

ppm como cacL, x .95 = S.T.D como NaCL

DUREZA TOTAL ~ A 50 ml. de muestra se le afaden 3 ml de solu-
cibén reguladora Buffer y 1 ml. de indicador Ericrcmo negro T,
tituldndose con versenato de sodio hasta el cambio de colora-

¢ién de rojo vino a azGl.
ml. gastados de versenato de sodio X 20 = ppm de CaCO3

30 =co3 vy OH.

Determinaci®n de la alcalinidad como HCO
A 50 ml, de muestra. en un matrz se anaden dos o tres gotas
de indicador de fenoftaleina. si da color rojizo se titula
con &cido sulffrico n/50 hasta su desaparicidn, los ml. gasta
dos se multiplican por 20 siendo igual a ppm. de CaCo4, sien-
do &sta la alcalinidad a la Fenofraleina en sequida se agre-
gan 4 gotas del indicador de anaranjado de metilo, se titula
nuevamente con dcido sulffirico N/50 hasta el cambio de naran-
ja a anaranjado rojizo, los ml. gastados por 20 es igual a
las ppm de Caco,, siendo la alcalinidad a la M. Se relacio-
nan los ml. gastados en F y M para las detemminacione de -Co3,

_HCOJ y TOH.

DETERMINACION DE CLORUROS como (CL}. Mediante el método aryen
to métrico volumétrico, se toma una muestra de 50 ml. se le
afiaden 4 gotas del indicador cromato de wotacio, se titula con
una solucidn de nitrato de plata N/35.5,. hasta el cambio de

color amarillo a rojizo. ml gastados x 20 = opm de CL.



DETERMINACION DE CO2 ~ A las muestras con un pH menor de 8.0
se le determina el Coz. Procedimiento: Se muestrea en un fras
co color &mbar de 500 ml. con tapdn esmerilado se enfria a
10°c, procurando gue no burbujeé&, ni que el aire quede dentro.
Se toman 10 ml de la muestra y se agregan 10 gotitas del indi
cador fenoftaleina. titdlese con solucidn de carbenato de so

dio N/22. hasta la coloracibdn rosa persistente durante 5 min.
pom de CO, = ml. gastados de sodio X 10.

DETERMINACION DE OXIGENO EN EL AGUA ~ Se toma la muestra en
dos frascos de tanén esmerilado de 350 ml. sin rque burbujeé
dentro. ni quede aire dentro, se toma poco a poco conforme se
vaya llenando el frasco, a uno de ellos se le pone 1 ml. de
solucidn manganosa y otro ml. de sol. alcalina de yodure, se
agita y se deja reposar 5 min. Al otro frasco se le adicionan
Gnicamente 1 ml. de solucifn alcalina de yoduro y después de
5 min. &mbas muestras se les agrega 1 ml. de 4cido sulffirico
concentrado y se le agita hasta la desaparicifn de los grumos
como indicador se les pone engrudo de almiddén y se titula con
tiosulfato de sodioc N/40. Los ml. gastados en la segunda mues

tra también de 200 ml. nos d& directamente en ppm de 02-

Para el Indice de langelier o de saturacidn. se necesitan las
determinaciones del o}, temneratura, S. T.D. Alcalinidad a la
m, dureza de calcio y el factor 9.30, que con los valores de

dichas determinaciones obtenidas de tablas se encuentra un ph



de saturacidn el cual se resta del »h real del agua teniéndose
asf{ el indice de saturacién cuyos valores son: negativos ten-
dencia incrustrante y cuando el valor sea cero, el agua estard

guimicamente balanceada, nara la inyeccidn se admite a + 1.

EFECTUADO EL ANALISIS SE PROCEDE A LOS SIGUIENTES TRATAMIENTOS.

Para la eliminacibén de materia orginica, color, turbidéz y du-

reza; se emplean las siguientes cperaciones:

SEDIMENTACION

El término sedimentacidén se usa generalmente para indicar remg
cibén de sustancias en suspencibn sin ayuda de coagulantes, re-
duciendo la velocidad del aqua a casi cero, aumentando el tiem
po de retencibn de &sta en el tanque de sedimentacibn. La eli-
minacién es solamente parcial dependiendo siempre de las sus-
tancias disueltas de que se traten y de la temperatura de ope-
racidn, Como las particulas pueden variar en un amplio mirgen
desde las relativamente grandes hasta las de tamafo coleoidal,
no habiendo un limite de demarcacion correcta entre lo que es
turbicdéz y sedimento, sin embhargo, sugiere el empleo de la pa-
labra sedimento a agquéllas particulas gue en una muestra agita
da se asientan rédpidamente, no nudiéndose determinarse como
turbidéz; siendo ésta una definicibn bastante burda y no vermi
te diferenciar entre dos particulas, una de ellas que por pe-

riodos de sedimentacién simple, puede ser eliminada y otra gue



sea necesaria la sedimentacidn con coagulantes o asentamiento.
Estas filtimas pruebas son muy necesarias y deben de llevarse a
cabo, ya que por medio de una serie de ellas, se determina el
grado de sedimentacibn y coagulacidn del agua por tratarse, es
to se lleva a demostrar gue el material suspendido pueda remo-
verse en uno o varios periodos de sedimentacién y encontrar si
hay econonia en el uso de coagulantes. Para la sedimentacibn
simple o sin coagulantes, se puede llevar a efecto en laqgos,
lagunas,. estanques, depbsitos o tanques de la mayor capacidad
posible, para que el tiempo de retencibn sea mayor y gue no soO
lamente se logre remover la materia gruesa, sino también la f£i

na.

COAGULACIOCN

Se pasa a través de un filtro, agua cruda con turbidéz y color
observaremos que E&stos pasan sin cue el material filtrante pue
da detenerlos, lo cual indica que son particulas coloidales,
vor lo que resulta necesario el tratamiento para poder elimi-
narlas. El coagulante actfa formando floculos al cual se adhie
ren las particulas formando grumos con el color y la turbidéz
en el agua, los cuales por su aumento de pesc se sedimentan
siendo eliminados como lodos an el clarificador o retenidos en
los filtros, llaméndose coagulacién a este tratamiento. Los
floculos pueden actuar en dos Eormas: por Electroforesis o sea
formando atracciones eléctricas hacia las warticulas o por sim

ple atrapamiento, llamindose Suspensoides. Como se dijo, for-



nando ambos, grandes grumos que f&cilmente serin retenides en
los filtros dando afluentes claros; la mayoria de los floculos
se asientan en el clarificador, siempre y cuando se use el
equino adecuado reduciendo grandemente la carga de los filtros,

aumentando la capacidad de &stos.

Los coagqulantes m8s usados, son campuestos a base de aluminio
y hierro, por lo general sulfatos, que por su naturaleza &cida,
&stas reaccionan con la alcalinidad natural o afiadida del agua
en tratamiento, para formar hidr6xidos y sulfatos resnectiva-
mente. Por lo general se admite que los floculos son hidréxi-
dos de aluminio, pero realmente son sulfatos basicos de compo-
sicién camnleja, la mayoria de los coloides que provocan el co
lor y la turbidéz estan cargados positivamente mientras que
los hidr&xidos tienen caraa negativa, de agquf que se conside-
ren movimientos mecdnicos eléctricos en la coagulacidn y tam=
bien se presume que el anodo es atrapado sensiblemente por ca
tidn, teniéndose la experiencia que los sulfatos son mis acti
vos gue los cloruros. La d6sis de coaqulante tiene una rela-—
cibn directa con el pi, la cual varfa para cada tipo de coagu
laci6n., E1 pH .6ptimo puede variar desde fracciones de dosifi
cacién en ppm a mas o mcnos 80 ppm del coaqulante para el sul
fato de aluminio el oH se encuentra entre 5.5. a 6.8, con los
coagulantes varia desde 3.5 a 5.5 y muy especialmente arriba
de 9.0, sin embargo, algunas con bastante S$.T.D. tienen un pH
de 7.5 vara el coagulante de aluminio, tambi&n cuando hay co-

lor se usan PH menores de 5.5.



Entre las aquas que més dificilmente se lleva a cabo la coagu-
lacidén correcta, son las que tienen un alto color, baja turbi-
déz y materia orgénica, con este tipo de agua el PH &ptimo tie
ne un rango muy reducido, pero nuede ayudarse anadiendo arci-

lla vy silice activada o poliectrolites, encontrSndose un PH

abajo de 6.5.

La agitacibn controlada mejora grandemente la coagulacibn, no
debe ser ni muy lenta gue no ayude a la coagulacidn ni répida

porgue romperfa los floculos.

PRUEBAS DE DOSIFICACION EN EL LABORATORIO

Para determinar la dosificacifn adecuada de coagulante, que.
de acuerdo al pH se deba agregar al agua, sequir el siquiente

procedimiento:

En diferentes recipientes de vidrio transparente se colocan
muestras de agua. las cuales variarfn en su pll, estos reci-
pientes deben ser de boca ancha vara facilitar el agreqar los
reactivos, deben cstar perfectamente iluminados para poder ob
servar la formacidn del floculo, la luz debe provenir de aba-
jo hacia arriba, pero debe evitarse un calentamientc de 1la
muestra, cuando se agrega el coajulante se debe agitar, prefe
rentemente en forma mec&nica. Al dosificar se sugiere que ca
ca cm3 sea igual a 1 ppm estos serdn medidos lo més exacto pg
sible, los reactivos que se usarén son: Coagulantes, Arcillas,

Cal, etc, vy todas tendrén similar manejo.

e



Deséués da aqreqar el reactivo por agitacibn a la muestra, s
toma el tiemno de la formacién del floculo, se deja de agitar
v se mide el tiempo de asentamiento; por lo general se ancta
cono reorcentaje en periodos de 5, 10 y 15 minutos, estas orue
bas se hacen por ensayo y €rror va nRo existe un patrdn a se-
guir que nos dé paralmetros comparativos, pero ncs cardn un 1i
mite en la dosificacifin hasta encontrar el grado de flocula-

cibn satisfactoria para cada caso.

COAGULANTES

Los coagulantes que nas se usan nor ser de una mayor aplica-
cibn oréctica son: sulfato de aluminio con 13 moléculas de =--
agua de cristalizacién, sulfato ferroso, con 7 moléculas de
agua de cristalizacibén, al igual el sulfato férrico, commle-
jos cloridados, alumbre de votacio y aluninato de sodio. EL
sulfato de aluminio >es el que mis se usa por ser de gran ren
dimiento, mls econbémico por kilo de neso. En la coagulacibn,
el agua no necesariamente debe de estar libre de impurezas de
hierro; en el mercado se encuentra en forma acida y basica
con un contenido de A1203 de 14.5% a 17.5%, siendo su conteni
do tedrico de 15.5% en el sulfato puro; en el mercado se en-
cuentra con 14 mol&culas de agua de cristalizacibn, se nuede
comprar en forma granular, cristales, nolvo o solucidén. Al di
solver la forma s6lida se recomienda emplear agitacién mecéni
ca. Bl reactivo se nuede dosificar en seco vor gravedad, por

bresibn o en forma electroquimica siendo m&s usados los dosi-
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ficadores mencionados primero.
SULFATO FERPICO, Fez( 514)3

Por lo ceneral es conocido en dos formas comerciales que difie
ren en su contenido de sulfato férrico, generalmente varian de
un 70 a 90%, algunas de estas sustanclas contienen apreciable

cantidad de sulfato de aluminio.

La forma granular gue se encuentra en el mercado es muy solu-

ble en agua y con agitacifn se prepara facilmente con dos par-
tes de ésta y una de sulfato; no es recomendable quardar estas
soluciones por largo tiempo:. ya gue se hidrolizan pasando a hi

droxido férrico, que es una solucién corrosiva.

El nil Bptimo para la coagulacibn se determina »or medio de
pruebas en el laboratorio, anilogas a las del sulfato ce alumi

nio, comeo ejemplo:

Fez(soq) + 3 Ca (t{c03)2 - 2Fe(CH)2 + 3 Caso4 + 6c02 + H2

ACTIVACIW DE LA FLOCULACION

Se usan sustancias gue ayudan a mejorar la floculacibn, agran
c¢ando el £ldculo y aumentando su meso, ayudando a eliminar co

lor, s6lidos suspencidos, materia orgénica, etc.

Este tipo de sustancias son arcillas, silice activada y poli-

electrolitos.



ARCILLAS

Las arcillas son empleadas para mejorar la coagulacibn, sobre
todo en la eliminacidén de color en aguas fuertemente colorea-
das, probablemente esto tenga su origen en la observacibn de
que las aguas de bajo c¢ontenido mineral ceoagulen mejor cuando
hay turbidéz. Se ha camprobado que hay arcillas notablemente
efectivas, para ayudar a eliminar el color y turbidé&z. El
efecto de é&stas se considera comunmente como accidn de peso,
las aguas de alto contenido de sustancias colorantes, pero de
baja trubidéz y materia orgdanica, no se asientan rdpidamente
por lo liviano y pequenc de las partfculas, estas arcillas

tienen una completa aplicaciOn.

La adicién de arcillas aumenta el tamafio y peso del floculo y
se asienta arrastrando consigo cclor y turbidéz; en esto in-
fluye grandemente la capacidad de absorcibn de la arcilla, al
gunas de ellas han dado grandes resultados y son caeercialmen
te conocidas pero deben probarse en el laboratoric antes de

usarse la d&sis usual es de 17 a 51 pom de arcilla.

SILICE ACTIVADA

Se usa con bastante frecuencia para ayudar a la coagulacidn y
eliminar turbidéz, color y materia orgénica, en casos difici-
les en los gue otros mé&todos han fallado. Como ya se habia

mencionado, la silice activada no se encuentra en el mercado-



como tal, sino que se debe preparar, en el mismo sitio en gque
se va a aplicar y &ste nrocedimiento se lleva nor medio de
sustancias Scidas sobre el silicato de sodio. Zn el proceso’
Baylis, el agente activador es el acido sulffirico sobre el si
licato, también se han usado varios agentes tales como sulfa-

to de aluninio. bisulfato y bhicarbonato de sodio.

La sflice activada se prepara por lotes y se reactiva por me-

dio de dispositivos especiales.

La dosis puede determinarse fdcilmente en el laboratorio cuan
do se usa con alguno de los coagulantes comunes, como los ya
mencionados, ila dosis varia de 1 a 5 npm, en sistemas de cal-

sodio en frfo es de 2.5 a 4 ppm.

POLIELECTRQLITOS

Con esta denominacidn se conocen ciertos complejos orgé&nicoes
oxigenados. naturales o sint&ticos gque se emplean tanto como
ayuda a la coagulacién y a veces como coagulantes. o sea

acompanados por otros o solos, estos materiales se clasifican
como catidnicos y anifnicos, seglin su naturaleza electroqui-

mica ayudan en la floculacifn, asentamiento y clarificacin.

La dosificacibn y el tipo de polielectrolito adecuado debe
de determinarse en el laboratorio, la &b6sis como =s natural

varia de acuerdo al tipo de agua y la anlicacitn de ésta.



Por lo general cuando se usa en clarificadores, la ddsis
usual es de 0.5 a 1.0 ppm reduciendo la d&sis del coagulante,
en los sistemas en frio cuandc se usa como coagulante la d&-

sis de 1 a 2 ppm.

ASENTAMIENTO

Como ya sabemos el t&rmino asentamiento se usa para el agua
coagulada, el equipo de coagulacién como el asentamiento debe
de estar bien disefiado, para que se lleve a cabo una perfecta

clarificacibn, con un minime de reactivo.

Actualmente se emplean dosificadores de reactivos autaméiticos
que permiten una cuidadosa dosificacién pudiendo ser éstos
del tipo seco o himedo, dependiendo de la capacidad de la

planta y sus condiciones.

Es muy necesaria una buena agitacidn de los reactivos, siendo

&sta por diversos medios.

CLARIFICADORES

Se emplea el equipo denominado equipe de lecho suspendido, ha
tenido bastante uso, siendo muy popular en las plantas de tra
tamiento de agua, ya que su aplicacibn es variada tanto en 1la
floculacibn como en el proceso de ablandamiento, con la cal
sodada en frio, se puede efectuar ambas operaciones simultd-

neamente en caso de gue asi se requiera, la diferencia gue -~



existe entre este tipo y el de disefio convencional, es gue en
'el primero todo el flujo de agua se filtra a través de un le-
cho de lodos. que se encuentran suspendidos generalmente en
la varte inferior del equipo. Este contacto del agua con el
floculo previamente formado, permite la completa utilizacibn
del floculo en su capacidad de absorcidn, por lo que se logra
una disminucidn apreciable en el consumo de reactivos, requi-
riéndose un menor tiempo de retencibn, este produce efluentes

claros de buena calidad.

FLOCULADORES Y TANNRUES DE ASENTAMIENTO

Este tipo de equino, es el que se cree mis conveniente para
el proyecto; el cual se describe a continuacibn y consta de:
un mezclador con varios depfsitos de floculacibn, provistos
de agitacibén lenta y uno o varios dep&sitos de asentamiento

o clarificadores.

El objetivo del mezeclador répido es el de hacer como su nom-—
bre lo indica, una mezcla rfpida del agua cruda y los reacti
vos en el menor tiempo posible, ya que se ha observade que
entre mis répida sea &sta operacibdn, mejor floculacibn se ob
tiene. Al empezar a formarse los floculos, lo hacen en partf
culas muy pequefias y dispersadas uniformemente en el agua.
Para que se tengan floculos grandes, es necesario gue estos
se aglomeren aumentando su tamafio para que asi se asienten

por el mayor neso adquirido, para lo cual se ha sugerido una



tar
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agitacibp lenta y de movimientos circulares en los flogculado-

res, para legrar los fines degeados.

Después de formados los floculos es necesario gue no se some-—
tan a flujos turbulentos: puesto que los romperian y los dis-
persarian. tambien es recomendable gue los ductos c¢que comuni-—
can a los floculadores con los tanques de asentamiento, deben

tener la suficiente drea transversal para evitar gue esto su-

ceda.

Es muy conveniente evitar los llamados " cortos circuitos * o
desmoreonacibn de los floculos, por exceso de retenciédn del
agua en los asentadores para evitar esto, el tiempo de reten-
cién no deberd ser mayor de dos horas; pues muchas veces es
sorprendente el tiempo necesaric éara la clarificacidn, debi-

do al corto tiempo.

Los afluentes e influentes uniformes, el emrzleo de tangues

adecuados da como resultado una buena operacidn.

Cuande se requieren flujos bastante grandes comoe eén cste caso,
son necesarios tanques de seccidn transversal lo suficiente=-
mente grandes y muchas veces se prefiere dividirlos longitudi
nalmente, de manera que los periodos de tiempo empleados,
siendo ée 5 a 7 1/2 minutos en el mezclador répido, de 20 a
45 min. en el floculador y de 1/2 a 2 horas, en el clarifica-

dor eliminando los lodos en forma interminente o continua se-

glin el diseno del equipo en el primer caso por medio de una -



purga auxiliada con uan bomba centrifuga que se pone a Fun-—
cionar por periocdos de tiempo y la segunda con rastras mecé

nicas y eliminaci®én continua de lodos.

FILTRACION

Los filtros usados actualmente para la filtracidn en este
tipo de plantas y ovotabilizadores son de los que se emplean
material granular como medioc filtrante tales como grava y
arena o antracita a través de las cuales el agua se filtra,
en flujo descendente. A estos filtros se les conoce como
filtros de arena al modelo antiguo se le agrega coagulante
pero se tiene que esperar a que madurara lo que se define
en cuanto empieza a salir el musgo, especie de sediemento

de origen bacteriano para que empieze a filtrar.

El filtro moderno, es un filtro comparativamente rapido y
no es necesario someterlo a maduracibn ya que coagula y es
suficiente un pericdo de 2 a 3 minutos antes de empezar el
ciclo, para que el afuente sea bastante claro, la veloci-
dad promedio de filtracibn es de 2 a 3 gal/min. por pie2
de &rea filtrante ( 81 a 222 litros/min. por mz de &rea
filtrante ). Teniendo una buena floculacién y asentamiento
se puede aumentar la velocidad de filtracibn. Este tipo de
filtros répidos se dividen en: de presibn y de gravedad en
las instalaciocnes industriales de poca monta por lo gene-

ral se usan los primeros, pero si se manejan grandes volG-



menes de agua como en este caso son n8s recomendables los se-
gundos y principalmente para el proceso Ge cal-sulfato de alu

minjo-cloro.

Los filtros de presibn se fabrican en el tipo vertical y hori
zontal, siendo en forma cilindrica de l&nina de acero, con
uno o dos agujeros para hombre y como medio filtrante grava y
antracita y el equipo necesario para llevar a cabo las opera-
ciones de filtracibn y retrolavado, con capacidad de filtra-
cibén por unidad desde 2.5 a 235 gpm ( 9.45-1265 1/m ) y con

velocidad de filtracién de 3 gpm/pie2 { 122 1/min. x n? ).

De acuerdo a la capacidad de la plante y los requerimientos
de la misma, se pueden tener de uno a varios filtros formando

bacterias.

La filtracidbn se lley a a cabo vasando ¢l agua en flujo des-
cendente, a través del lecho. El lecheo de este tipo de fil-
tro mis antiguos es el de arena y el que le sigue el de antra

cita graduada.

Los medios filtrantes de tino granular, presentan como venta-
ja en la oreracibn de retrolavado, que se expande, expulsando

la materia retenida en el filtrado.

FILTROS DE GRAVEDAD

Como ya se habia dicho, estos filtros son los m8s adecuados -



para el tipo de planta, por su gran capacidad y buena calidad
de los afluentes, con velocidad de filtracidén de 2 a 3 gpm/
[:vie2 ( 81-22 1/m.x mz) de 8rea filtrante. Se sugiere que la
velocidad de retrolavado se base en la expansibtn del lecho
filtrante, gque debe ser aproximadamente el 50% de la altura
de éste. En el invierno, cuando la viscosidad del agua aumen-
ta el flujo de la misma, necesario para el retrolavado, es
menor en el verane ya que la viscosidad disminuye, pudiendo
variar en estos dos periodos de 10 a 20 ':_u:m/pj.e2 {40B-826

2

1/min. x m° ) de &rea filtrante.

El retrolavado, consiste en meter el agua a contracorriente,
o sea en el sentido contrario de como normalmente operan a
la velocidad mencionada durante aproximadamente 15 minutos,
para poner en operacibn un filtro, por algunos minatos el
agua se tira el drenaje o se vuelca al clarificador, espe-
rando que el lecho se asiente y por medic del coagulante co-
mo ya se menciond se forma un lecho con las condiciones re-

queridas.

La eficiencia de la filtracibn se comprueba de una manera
sencilla, tomando muestras y observindolas hasta gque salga
limpia y claro el efluente, entonces se deja dc mandar al
drenaje y se pone el filtro en operacidn, como ya es sabido
la velocidad de filtrado es de 3 gpm/picz,- es aconsejable
no excederse de este limite, haciéndose solamente por emer-—

gencia y por periodos de tiempo muy cortos, el filtrado con



tinua hasta que los indicadores de presibn muestren una dife-
rencia conocida como pérdida de carga, siendo ésta de 0.5 a
0.7 KG/CM2 o sean de 8 a 10 lb/pgz, se llega a éste limite se

somete el filtro a un retrolavado.

Es sabido que el cielo del filtrado depende de la calidad y
cantidad del agua que se va a filtrar, nues estd en relacibn
directa con la cantidad de sdlidos en suspencibn, cuando la
coagulacibn y asentamiento son correctos, la cantidad del ma-
terial insoluble disminuye, aumentando como ya se habia dicho
el ciclo del filtrado. Los filtros como ya es sabido operan
peor lo general en baterias de 2 o mas unidades de tal forma
que mientras una unidad se retrolava, las otras »Hueden absor-
ver el flujo total, cuando la bateria es de varios filtros éi
ta operacién se lleva a cabo escalonadamente. o sea que las
unidades se van retrolavando una a una con los afluentes de
las otras, pudiendc ser tambié&n con el agua provenientes de
un tanque se asentamiento, con agua cruca siempre y cuando
tenga poca materia orgénica en suspencidn, enjuagdndose luego

con agua filtrada.

Los filtros de gravedad pueden construirse de concreto, acero,
o madera siendo el concreto el mas usado, por su bajo costo y

bajo mantenimiento.

El medie filtrante de grava y arena nara filtros de gravedad,
de cualquier capacidad y volfmen. desde un pie cuadrado de

drea filtrante y consta de las siguientes espzcificaciones:



5" (127 mm) de grava de 1-1/2" - 1" (38.1 = 25.4 mm)

5" (127 mm) " " i - 172" (21.4-12.7 mm)

4" {101 mm} " " woi/2n - 1/4" (12.7-6.35 mm)

4" (L0l mm) " " "ol/4n - 1/6" { 6.35 - 4.23 mm)
6" (152 mm) " arena fina de 0.8 a 0.5 mm.

Cuando se utili-a antracita (antrafilt)

5% (127 mm} de antrafil No. 6 de 13/16" - 1-5/8 " (20.6 —41.2 mm)

5" (127 mm) " " " 5 " 9/16" - 13/10 " (14.1 -~ 20.6 rm)
4" (101 mm) " " " 4 " 5/16" - 4/16" (7.95 - 6.3 mm )
4" (101.6 mm)" " " 3 " 3/16" - 2/16" {4.7-3.1 mm )

6" (152.4 mm)" " "2 " 2/16" - 3/32" (3.1-2.4 mm )

24" (609.6 mm)" " " 1 " 0.5a 0.65mm

En los filtros de presibdn, la presién de trabajo es de 30 a 60
lb/pg2 (2.12 - 4.24 kg/cmz), mientras que en los filtros de
gravedad, es la atmosférica sobre el tirante de agua del fil-

tro, normalmente es de 5 a 6 1b/pg> { 0.35 - 0.42 kg/cm® ).

DRENES

Las capas de arena y grava o de antrafilt, estan colocadas so
bre un sistema colector-distribuidor que sirve de doble propd
sito: para recoger el agua filtrada durante &sta operacibn y

distribuirla en el retrolavado.

El disefio de estos sistemas de drenado pueden variar usandose

por lo general dos tipos, uno de ellos en los filtros de pre-



sién de tipo vertical consistente en una placa deflectora cuya
arista inferior se coloca a f£racciones de pulgada de la super-
ficie abombada del fondo del filtro y tiene la ventaja de eli-
minar los rellenos de los fondos, para evitar que salga el ma-
terial f£iltrante. El otro sistema recolector es con cabezal
usando boquillas o "pichanchas” para recoleccidn y distribu-
cifbn del agua, las boguillas pueden ser de bfonce, latén, por-
celana y pléstico, &sta dltima es muy usada en los filé:os de

gravedad.

Los filtros de gravedad, generalmente se montan sobre una cis
terna, la cual se utiliza para el servicio general, las cana-
letas del lavado tienen un doble propbsito, distribuirla en
el retrolavado y colectarla para este fin, pudiendo ser é&sta
de concreto o madera, estando situada en la parte superior

del filtro.

FILTROS AUTOMATICOS SIN VALVULAS

Los mAs modernos filtros de gravedad, es el tipo automftico

sin vAlvulas, introducido recientemente en la industria.

Este tipo de filtros cfecctfa avtomdticamente todas las opera
ciones del ciclo, sin usar v8lvulas, manbmetros, indicadores

y dem&s accesorios.

DEAEREACION

La deaereacifn se hace por medio de una torre empacada, pu=-



diendo ser el empague, anillos rashing, por lo regular de 1 x
1% con un depbsito en la narte inferior conectada a la salida

del agua desaereada.

21 agua entra por la parte superior con aspersidn hacia arri-
ba y escurre por gravedad entre el empagque completando la ope
racidn nor medio de una bomba de vacio, adem&s, de valvulas
de control, interruptor y alarma para prevenir inundaciones

del tangue.

La dereacibn o remocidtn de gases incondensables del agua se
lleva a caho, manteniendo las condiciones de operacién que
favorescan la insolubilidad de &stos, facilitando su extrac-

cibn.

Reduciendo la presidn dentro del generador se aumenta la pre-
sibn de vapor de los gases disueltos en agua y de acuerdo a
la ley de Henrry se debe establecer un equilibrio entre los
gases disueltos en el ligquido y la fase gascosa no condensa-
bles y &stos a su vez son eliminados por medio de la bomba

de vasfo.

Al disminuir la presién atmosffrica, se aumenta el vacio y
se llega a un punto de presibn y temperatura en el que el
agua alcanza su punto de ebullicién, facilitando enormemente

la remocibn de los gases.

La capacidad de deaereacibn de gases en el agua, depende de

las siguientes variables: temperatura, condiciones reales de
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presién y vacfo.

De acuerdo a las pruebas desarrolladas en el &rea de Villaherxr
mosa. han permitido aplicar los siguientes tratamientos para

el agua de inyeccibn y requieren de tres pasos fundamentales:

a) Desestabilizacibn de los coloides
b} Remocidn del color

c) Coagulacibn y floculacibén

La clarificacibén de las aguas residuales es un proceso de se-
paracifén sblido/liquido a fin de permitir que los sb6lidos sus

pendidos sean segregados y separados por la accibén de la gra-

vedad.

Como se sefiald al principio, los s&lidos contenidos en las
aguas residuales son muy diversos y de acuerdo a su tamafio de
particulas se puede establecer el tiempo tefrico para su sepa

racibn por sedimentaci®n natural:

didmetro ejemplo tiempo de

en _m/m tipo de sbélido sedimentacidn
10 o mayor grava 0.3 seqy.
1 -5 arena gruesa 3 seg.

0.1 -1 arena fina 30-50 segqg.
0.001 - 0.05 lodo, arcillas 30-1000 seg.
0.00001 materia coloidal 200-300 dias.
1x 1.06 color 60 -~ 100 afios.

En base a lo anterior el primer objetivo del tratamiento pro

puesto serd precisamente la desestabilizacién de los coloides




PETROLEODS
ZONA
DEPARTAMENTO

SECCION CORTROL DE

ANALISIS

ING ENRIERIA

MEXICANOS
SURESTE
SISTEMAS DE PRODUCCION

CALIDAD DE HIDROCARBURODS

DE__AGUA

\‘(\ Ae

DlsTRITo\l \\\n\\em\ﬂ%ﬂ E5TA00 Nal

CAMPO, Lo
POZO Mo. _ YD) _ LOCALIZACION : X s MUESTRA Ho. 2
FORMACION. INTERVALD 3450 m¥s Caupo Ao

FECHA DE MUESTREO QVQSE \ 39 FCCHA DE ANALISIS

20VBAZY |

b PROPIEDADES FISICAS SOL100S EN SUSPENSION ¥ SOLUCICN mg/l
oensioan. 11952 g/em’ o _BO x| sovLioos ToraLes 14 530.6 9%
PH ©.13 a 36 oc} sotivos pisueLtos W A,GAI. VY
RESISTIVIDAD — ohm/m @ __— % SOLIDOS EM SUSPENSION -
TuABIDEZ __ DO FTY no/idesion_— SILICE  soLuBLE (3100 |5097
coLon oro X100 FERRICO (Fi303) -6
oLoR V) vocayuo § ACIDEZ (€aco3) =
DUREZA TOTAL( CaCOs) 13.1000
GASES EN SOLUCION 1 ALCALINIDAD A LA “F°{ CoCOs) i
ACIDO SULFHIDRICO{ Has) g ALCALINIDAD A LA'M"(CaCO3) 310 :
]

BIOXIDO DE CARBONO (CO2)

SALINIDAD ( NacCl}) \y4,000
IRDICE’ DE ESTAGILIDAD IR dtncin Wemladip

OXIGENO DISUELTO (02} "
LONES DISUELTOS
CATIONES | mg/L | FACTOR | mea/t ANIONES | mg/L FACTOR | mea/L |
$0D10 44,93% | 0,0435 [\a50- V9 cionuros 69,198 o.0282 |991.283
caLcio | 4209 0.0499 | 20%. 60| sicsrsonatol 3%0.4 |o.0164 | 6-1° 2]
wachesio | 69,5 | o/0s22 | 1996l ] suiratos 5336 | 0.0z00 | 11 251
£IERRQ 1.i% 0.0338 | C.0422) canponatos o) 0.0333 ]
DIAGRAMA _DEL ANALISIS
‘_IOO 00 10 000 +aco 10 190 10 n ony. NN g.
] T - m i T l TG
pereiyl i =1 NINEIES
< T IR LS tlﬁl” |
il il N ! it
1l i I {ﬂl |
o1 T i |
mea/L




y la remocidn del color.

DESESTABILIZACION DE LOS COLOIDES

La teorfia sefiala gque la estabilidad de la materia coloidal es
un fenbmeno de superficie originado por grupos quimiceos ioni-
zables con cargas asociadas gue originan la repulsidn de las

particulas evitando la sedimentacidn.

Estos grupos ionizables contienen radicales carboxilicos
{ -COOH } como la lignina y los taninos, los cuales en pH de
6 a 10 forman cadenas poliméricas con una fuente de carga ne-

gativa que le imparte una alta estabilidad y solubilidad.

Si el pH se abate en el rango de 4 a 5, la ionizacibén se redu
¢ce y la solubilidad disminuye r&pidamente hasta el punto en

que se logra su precipitacibn.

Esto también ocurre con las partfculas de ceolor por lo que es
ta fase del tratamiento requiere la reduccibn del pH la cual
se puede lograr con la adiccidn de sulfato de aluminio o de
una fuente de aluminio en dbfsis muy variables y de acuerdo a

la naturleza del agua de deshecho.

Una vez desestabilizada la materia coloidal, las particulas
son todavia muy peguefias para precipitar Gnicamente por efec-
to de la gravedad por le que se requiere aglomerarlas y for-

mar agregados mis grandes.

Esta fase del tratamiento se denomina coagulacidn.
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COAGULACION Y SEDIMENTACION

ta magnitud de la carga repulsiva negativa seri neutralizada
con la adicibn del coagulante fuertemente caténico a fin de
transformar la materia coloidal en aglomerados mas grandes y

sedimentalables.

Sin embargo encontramos que éunque la materia coagulada ya

no posece carga superficial es necesario una aglomeracidn to-
davia mayor para una sedimentacidn raéida. Estos aglomerados
més grandes se llaman " flo¢s " y el proceso de su formacibn

se denomina floculaci6n.

ta floculacidn o parte final del proceso se esliza con la
adicci6n del floculante anibnico, logrando en esta fase dos

objetivos.

a)} Formacidn de floculos que englobaran las particulas
finamente coaguladas atrapando a las sustancias que

imparten color.

b) Sedimentacidn de los floculos por gravedad, logran-
do una clarificacién del agua la cual queda lista

para su eliminacibn final.



CAPITULO IV

CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION
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La principal consideracibn relacionada con la calidad del
agua de inyeccibn, est8 en gque debe ser lo suficientemente bue

na para permitir gue el programa de inyeccidn se lleve a cabo

al costo minimo sin exceder los limites establecidos por un

programa dado.

E1l programa, debe establecer un ritmo de inyeccién a una pre-
sibn constante en forma programada para cumplir con la inyec-
é cidn, sin embarge, al hinchamiento de las arcilias o por la
; dewositacién de compuestos insolubles. En cuanto a los nive-
les de corrosibn &stos no deben ser demasiado altos para que

i no se afecte el proyecto en el aspecto operativo y econfmico.

Se ha tratado de establecer normas cuantitativas para definir
' la calidad del agua. lo que a la fecha no se ha podido esta-
blecer, debido a que se involucran factores diferentes para

cada caso.

Sin embargo, se pueden establecer algunas pautas normativas

que puedan ayudar a elaborar un programa de control de cali-

dad para el tratamiento del agua y mantener asi una calidad
de la misma en. forma aceptable hasta el momento de la inyec-

cibn.

PAUTAS NORMATIVAS

Los valores que se dan a continuacidn estan dados como un

patrén sin ser de ninguna manera valores que deban ser fijos
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dado gue estos dependeran de las caracteristicas del agua

gue se vaya a tratar.

PH 5.5 a 7 { permisible )}

Un pH arriba de 7 indica un medio alcalino y abajo de 7 serd
un medio &cido, deben de deterxminarse en todas las fases del
tratamiento, la coagulacibn b6ptima del agua con sulfato de

aluminio da lugar a un ?H alto y puede corregirse disminiyen

do la misma,

TEMPERATURA

Una temperatura cercana al punto de ebullicidn favorece el
depbsito de materia que causa incrustaciones, algunos anfli-
sis sustanciales est&n en funcibn de la temperatura, ademis,
esta influye en la determinacién de los indices de satura-
cibn tanto de IANGELIER para agua dulce cano de STIFF-DAVIS

para agua salada.

TURBIDEZ Debe tener la minima posible

Debe determinarse en todas las fases del tratamiento, el

agua filtrada indica un tratamiento defectuoso originado por
el hidroxido de aluminio o el aluminato de sodio, en el agua
cruda influye sobre la cantidad de coagulante que se requie-

re para el tratamiento.



OXIGENO 1.0 ( maximo permisible )

Es importante su control debido a gue favorece la corrosién
por lo que debe eliminarse. Su determinacibn se efectda en
agua que ha sido tratada, ésto para verificar la eficiencia
del desaereador que debe mantener una concentracidn de 0.5

ppm de oxigenoc disuelto.

BIOXIDO DE CARBONO 5 a 10 ppm ( m&ximo pemmisible )

Tiene las mismas caracterfsticas del oxigeno, el anS8lisis
debe efectuarse en muestras recién obtenidas de agua libre
de oxigeno, debido a su poder corrosive pues al mezclarse
con el agua, forma un &cido débil llamado &cido carbénico,
que proporciona iones hidrogeno suficiente para el ciclo co-

rrosivo.

ALCALINIDAD debe mantenerse un ph neutro

Es importante por su relacibn con el proceso de coagulacién
Yy es correlastivo del poder corrosivo del agua. El sulfato
de aluminjo es una sal &cida que al agregarse en pequefias
cantidades al agua natural, reacciona con su alcalinidad
formando floculos y si &sta es insuficiente para reaccionar
con todo el sulfato, la coagulacibn ser8 incompleta y queda
ré sulfato disuelto en el aqua, si ia coagulacibn es igual
© mayor gue la d&sis de sulfato no se aumenta el poder co-

rrosivo del agua al afiadir el coagulante.



DUREZA TQTAL 12.000 ppm como CacCo,

Debe mantenerse igual o menor que la del "agua cruda" e indi-
ca si el agua filtradaz es incrustrante. Si la dureza del agua
tratada es mayor due la del agwa cruda indica exceso en la db
sis de sulfato de aluminio por disolucibn del sulfato de cal-

cio formado.
DUREZA AL CALCIO (Dependeri del calcio disuelto )

Debe permanecer igual o menor gue la del agua cruda y se de-

termina por fones de calcio disueltos {( Ca++ ).
CLORUROS 69.168 ppm ( m8xi,o permisible )

Son componentes habituales de las aguas naturales gue provie-

nen de depbsitos salinos por los que ha pasado el agua.
SULFATOS ( Depender& del agua )}

La determinacibn se efectua en agua cruda y filtrada, lo que
da idea del alumbre afiadido y el cual no debe ser mayor de 2
ciclos de concentracidn respecto al contenido de sulfatos en

agua cruda.
FIERRO

. +++

El fierro se encuentra como fon férrico ( Fe ), en las
aguas superficiales, es importante como ion incrustrante ade
mis de ser un indicador de corrosién en las lineas,; aparece

en pequefias cantidades en las aguas naturales.



SILICATOS ( Lo minimo posible )

Compuestos incrustantes que pueden dahar a la formacibn, por

lo que deben mantenerse en concentraciones bajas.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Es considerado como la suma de los sbdlidos disueltos expresa

dos como ppm de Na,S0,.

CLORO RESIDUAL

Rara vez se encuentra en aguas naturales y se utiliza en tra
tamientos como un eficdz bactericida, se efectua el anfilisis
en aguas que han sido tratadas con cloro. tratando de mante-

ner 1.0 ppm. El afiadirlo como bactericida impide el desarro

llo de bacterias.

INHIBIDOR DE CORROSION

Los rangos de concentracibn considerados para la inyeccibn

de este agente son:
1.0 ppm minimo

3.0 ppm normal

10.0 ppm maximo

En el caso de que se detecte corrosién en el sistema se ve—

rificara lo siquiente:



a) La tendencia corrosiva del agua
b) El ajuste en la dosificaciér{ del quimico

¢) El oxigeno disuelto en el agua.

wn
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CAPITIZOO V

- APLICACION DE LOS MEICHNOS DE OPERACION
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Para tener un mejor control de las operaciones de inyeccidn,
es necesario analizar previamente y en forma global las sec—
ciones gque conforman el sistema de inyeccibn y los métodos

de operacibn para el manejo del equipo.

- Seccibn de captacidn de agua

- Seccidn de filtros

~ Seccifn de tratamiento quimico
~ Deaereadores

- Seccidn de bombeo

- SECCION DE CAPTACICN DE AGUA

En esta seccidn se encuentran las bauwbas que alimentan a la
planta de agua de alguna fuente cercana. Para cumplir con
los requerimientos de presibn, las bombas deben de proporcig
nar una presibn de descarga en forma constante hacia los £il
tros, esto es posible si se controlan con manbmetros instala

dos en las lfneas de descarga hacia los filtros.

En el caso de que la presidn o flujo de agua aumente en el
cabezal de alimentacifn a filtros, se usa una lfinea que a mo
do de contrel de presibn, descarga el agua hasta que se res-—

tablezcan las condiciones operativas en dicho cabezal.

SECCION DE FILTROS

De acuerdo a la capacidad de tratamiento de agua, se colocan
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unoc o mis £iltros formando bacterias para que estas operen
en un rango adecuado de presibn, se cuenta con man&metros en
la entrada y la salida de los filtros, esto con fin de que
al detectarse una caida de presibn en algGn filtro se inicie
la operacibn de retrolavado en donde se localizb la caida de
presibn, quedando los filtros restantes para continuar con
la operacibn normal y proporcionar al mismo tiempo el agua

de retrolavado.

SECCIGN DE TRATAMIENTO QUIMICO

La planta de tratamiento estd constituida vor una serie de
bombas dosificadoras y tanques de almacenamiento de reactivos
en esta seccién se inyectan los inhibidores de corrosibn y
agentes secuestrantes. Ia inyeccibn de estos reactivos se ha
rd por bombas dosificadoras controladas automdticamente por
un registrador de flujo, de tal forma que pueda aumentar o
disminuir la dosificacibn de estos productos de acuverdo con
el flujo de agua a través de la linea; aqui mismo se afiaden
los coagulantes y los inhibidores de bacterias, estos Gltimos

pueden ser el hipoclorito de sodio u otro bactericida.

En caso de que las bacterias persistan en el sistema se ten-

drd que investigar lo siguiente:

a) Si la demanda del cloro del agua es mayor de

1.4,
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b) Si el intérvalo de tiempo en gue se efactua la
oneracibn de chogue es muy grande.

c) Si es necesario cambiar a otro bactericida de-
bido a que las bacterias toleran el empleo del
mismo, se recomienda efectuar un anflisis del

aguna para determinar el origen del problema.

SECCICHI DE DEAREREACION

En esta seccifn se elimina el oxigeno y el bibxido de carbono
disueltos en el agua, esto se hace debido a gue ambos gases
son los principales agentes corrosivos. Por ser esta una ope
racifn de gran importancia, es necesario que la instalacibn

del dezereacor cunpla con los siguientes requisitos:

a) Que el deaereador esté fijo schre cimientos ade-
cuados a su peso, debindo quedar este en verfec-
ta posicidén vertical, para gue se puedan colocar
los accesorios como son: lineas, vdlvulas de con
trol, flotador de nivel, interruptores y alarmas.

b} Cumplido el requisito (a), se llena el deaereador
completamente de agua, cerrindose las salidas has
ta m3s o menos 60 an ( 2 pies ) abajo del regis-

tro de hombres, se vierten los anillos rashing

dentro del deaereador por el registro.
c) Se ajusta el nivel de agua utilizando los anillos
dejando el nivel hasta la altura deseada y elimi-

nando material indeseable.



d) Se conectan las lineas de descarga y de succibn,
teniendo cuidado al conectar las bombas de vacio,
estas deben estar libres de rebabas de soldadura,
limaduras y basura gue puedan deteriorar el inte-
rior de la bomba ajustada a mil&simas de pulgada,
para lo cual se recomienda un resqueteo y cepillg
do interior colocéndose despuss una fina malla en

el flanje de succibn.

ARRANQUZ DE PRUSBA DEL DEAEREADOR

En este tanque se comprueba, que las lfneas de aire del con-
trol automftico esten limpias y con una presidn de 1.36 dg/cm2
( 20 1b/pg2 }: a continuacibn, se pone en operacibn la bomba
de vacio y se comprueban sus caracteristicas, después de esto
cuando la bomba tenga 70 cm de vacioc ( 27.6 pg ) se abre la
valvula de salida, poniéndose en operacifn el deaereador ya

sea por gravedad con la elevacibn necesaria o por medios mec&-

nicos.

SISTEMA DE BOMBEC AL YACIMIENTO

&n esta seccifn se localiza el equipo de bombeo de alta presibn

cuye flujo va directamente a un cabezal de distri
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CAPITULO VI
ANALISIS DE LA APLICACION



Para asegurar la eficiencia del proyecto de inyeccidn es necesario
anilizar en forma contfnua los parametros que intervienen en el =< .u»
mismo, mara ello se requiere seguir un wrograma operativo bien de-

finido para el control de calidad del agqua y de la corrosidn.
CONTROI, DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCICRY

Este control se realiza mediante la aplicacibn 'de pruebas andliti
cas que definen la calidad del agua de inyeccién, asf como el tra
tamiento que requiere para que &sta cumpla con las specificaciones
establecidas; las cuales devenderdn de las condiciones de”la forma

cifn que va a ser intervenicda.

De acuerdoc a los resultados de las‘pruebas aniliticas se obtendri
la informacién que define el tratamiento quimico con el cual se -
evitar&n la corrosibfn; incrustaciones y la formacibn de obstruceci-
ones que no sclo dafian al equipo, sino que adem&s afectan la efici

encia de la recuperacifn del aceite.

Denendiendo de la calidad de los ané&lisis y del muestreo se evita-

ra&n perdidas de Eiempo y se abatiran costos de operacién.

Pequisitos que definen la confiabilidad de los andlisis.
l.- Muestreo representativo
2/~ Presicibn y reprodusibilidad de los resultados

3.+ Interpretacidn
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MUESTREOQ REPRESENTATIVO

La confiabilidad de los anflisis, depender& tambien de un buen mu

estreo. para lo cual se emplearfin, equiros de muestreo especificos

-
los cuales equir8n las sguientes recomend&%&ones.

l.- Es necesario se purgue de 2 a 3 veces el contenido
del tubo muestreador, antes de toamar la muestra.
2. El recipiente debersd enjuacarse de 3 a 4 veces con

el acua a muestrear, antes de tomar la muestra.
PRESICION DE LOS ANALISIS
La presicibn de los anflisis dependerd de la seleccibn del mé&todo
anilitico empleado y del grado de exactitud con que se efectué, asf
como de la reoroducibilidad de los resultados.
INTERPRETACION DE LOS ANALISIS
La interpretacifn de los anélisis, es de suma importancia, ya que
de 6sta dependerd la seleccifn del tratamiento mas adecuado, lo que
se reflejaréd en el incremento de la produccibén en la formacién in-

tervenidad.

Anflisis quimicos basicos gque definen el tratamiento del agua de -

TESlS WO BEBE
sﬁp BE L6 wBLaTECA
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inyeccidn.

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS DE AGUA

SIMBOLO SIGNIFICA REPRESENTA
DT Duereza total Contenido de calcio y
magnesio
DCa Dureza al calcio Dureza total de calcio
F Alcalinidad a la La 1/2 de los carbonatos
fenoftaleina y todos los hidroxidos
M Alcalinidad al Alcalinidad total de bi-
anaranjado de metilo carbonatos y carbonatos
co, Bioxido de carbono Bioxido de carbono disue
wlto
0, Oxigeno Oxigeno disuelto
ST Solidos totales Todos los materiales exce
. to el CO2 y otros gases
STD Solidos totales Todos los materiales solu
disueltos bles excepto los gases
ss Solidos suspendidos Lodos o materiales gue ~
pueden ser eliminados por
filtracibn
PH Concentracién del Arriba de 7 alcalino

fon hidrogeno abajo de 7 &cido



CONTROL DE LA CORROSION
Para su control es necesario considerar los siguientes factores.

1.~ Bvitar las incrustaciones cristalinas debidas

a la nresencia de calcio; magnesio, oxigeno, co2

y &cido sulfhidridrico.

Para lo cuual se emplearén.

a).-- Inhibidores de corroszibn.

b} .~ Medios alcalinos que anulen la corrosividad de
las sales.

¢} .~ Formacién de weliculas protectoras sobre las sup

erficies metalfcas.
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CONCLUSIONES



21 tratamiento del agua de inyeccifn en la recuperacidn secu
ndaria es de suma importancia, ya que al tratar el agua antes
de inyectarla al yacimiente, nos evita problemas de Gorrxosibn
en las lineas y equipo superficial, asi como'tambien la depo
sitacidn de material indeseable que ocassionarfa un taponami
ento de los poros del yacimiento, ocasionando baja recupera-
cibn de aceite.

Cada caso de inyeccibn de agua debera tratarse en forma indi-
vidual, pues no exiten reglas generales o patrones fijos. vor
lo que se debe tener presente que la inyeccibn de agua se debe
realizar con la mayor eficiencia posible y al menor costo.

La planta de tratamiento de agua se debe diseflar para el tipo ¢
de oproblemas que presente la operacibn, tamando en cuenta los
factores; calidad del agua y capacidad de tratamiento, pero -
deben ser en su funcionamiento lo suficientemente adaptables
para aceptar variaciones al separar sOlidos en suspencién y -
en el manejo de las soluciones, as{ como los ritmos de inye-
ccibn y la posibilidad de ampliar las intalaciones.

En un proyecto de inyeccibn de agua hay que preveer razonable-—
mente los resultados del tratamiento del agua y ejercer los -

ajustes necesarios segin las necesdidades que se nresenten.

- Se deben de hacer una serie de andlisis previos tanto del agua

de inyeccibn como la formacibn, para ver el grado de compatibi-
lidad de las mismas.
Los productos quimicos que se agregén, deben ser compatibles -~

entre ellos y con el medio de inyeccidn, asf como tambien con-
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los flufdos del yacimiento a las condiciones de €ste. para
evitar la aparicidn de fenomenos que por la gran frecuencia
con que se presentan, pudiendo resultar molestos o perjudici
ales como son, formacibn de espumas, floculaciones y preci-
pitaciones.

La suprvisi&n del buen funcionamiento en el distema debe ser
periodico y adecuado para evitar problemas que conduzcan al
fracaso del proyecto.

Deben hacerse andlisis quimicos ; bactereologicos del agua -
muestreada, en puntos estrategicos del sistema, para determi
nar si la calidad requerida ha variado y poder modificar en-
caso necesario el tratamiento.

Es vreferible usar simpre el sistema cerrado que el abierto -
siempre que sea econémicamente recomendable.

Hasta donde sea posible se debe evitar la aereacidn, tamando
en cunta, gue es muy inconveniente por los problemas que esto
ocasiona. La eliminacifn del oxigeno del agua de inyeccibn --
es necesaria para obtener buenos resultados, debido a que ds-
el principal agente corrosivo, la cantidad de oxigeno residual
permisible depende del dafic gque crigine y del aspecto econdmi-
co que en cada caso se presente.

En un sistema cerrado el uso de un tanque de balance debera -
ser el adecuado; de lo contrario es mejor no incluirleo. debido

a que puede ser una fuente de cultivo de bacterias.
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DEDUCCION DE LA ECUACION GENERAL DE FLUJO FRACCIONAL

La ecuacidn de darcy considerando la aceleracidnde la grave--

dad es:
N2 )3 (:)P_ - 9 ?-4&" & ) - == (i)
S ]
donde
Vv =
°+/A "‘,jf_ - Gradiente de presidn
K = Permeabilidad 5
A = Viscosidad g = Gravedad
@ = densidad
o = dngulo de echado

Substituyendo \= %ﬁ b4 Q%;\M(peso especifico en la ecuacidn

{1} se tiene:

gr-_/%&_k%fs-—w&zv\x) SR (2)

Considerando acecite, gas y agua

9o =~ /uo KD% - W S )

q’s-‘-‘-_,}‘(?(b?as ~ Wy sen«) kl‘)

Fu = KA z\..A @& - W Saw %)

en general para un fluido gque desplaze (dl a otro

(1&~_ V\A/“\ ‘\%ﬁé—— Wi senx) - --- (3)



Por otro lado, la presidn capilar, por definiecidn, es la dife

rencia de presiones entre uno y otro lado de una interfase:

k=1 -Ps -

S
de donde
D __ Ded D%
Ss 2s s

Despejando de las ecuaciones 2' y 3 o % ¥ Ded

GE) S
eI we sens~ Jole
(s8)
%.E;L = Wi sen x- %‘L

Sustituyendo (5) en (4'):

-—?—a{r‘— = [- wd senx ¢ 34 ud d]-\-\_‘&)o Senw - iéﬂd}

kd A Kd A
Simplificande
P - (Wo -wd)aeny — dete o IMd (g
DS KoA Kd A

Se desea obtener la fraccidn del fluido desplazante (fd)

. se despeja a gd

W | D | (wd -wo) henw & JoMo
Kd A @ Ko 4

. 2% A A (woo wé Qoide KdA
B9s S XA - K03 (e e senn S8

D w YoMokd . _.(F
qa= K2 T2 (wo-wd) senw ]y Sadely )



Por definicidn

L = M d =
b = o S, 3d = fa9¢
Ademas
%29t -9d 5 Fo= - faax O %o = G- §d) 3¢

Sustituyendo las expresiones {8} en (7) para dejar a &ste en

funcidn de fd y qpg:
.( 9 1’3 Kdn- [
(l d) F& o ki dn Jfc ( )5 ‘

-‘Id‘;t_ Ko iid Add 5
L 3t Mo kd t Kd xda T2f _ -
gases e - difiats o K TE -(omiisens ]
fove DA - ool o 55 T3 ~(wer o]
dA
oo i Eg TEE - (oot send)
e kd
4+ S0 A

Multiplicande y dividiendo el segundo t&rmino de (9)

Por Xeo ) Ji-j—— se tiene

Mo ['4

ka T2 - (-Ca)y Sen o_. Qo)

4’3: 4+ Aot

Ko ad
4 0

ECUACION GENERAL DE FLUJO FRACCIONAL.
La ecuacidn general de flujo fraccional puede adoptar las si

guientes formas:

Agua desplazando aceite:
KoA 2P _ -
PR S Y (RS Pl
Ko = s,
I+ 52

Kua




Agua desplazando gas:

b 1088, [5E — 30 Goens]

J+ X¥a
g ¥

Gas desplazando acgite:

'Q’3= 43 LKLL%’. l:%%‘ -3 (Q%‘Go)SenNJ

L 4K Mo
Ato g

Considerando las siguientes unidades:

Ko y Kd =

]jinajld

Permeabilidad efectiva laceite y desplazante

respectivamente) en darcies (D)
Ko = ¥o ¥ro . Kd = Ko krd

Viscosidad (aceite y desplazante respectivamente)
en centipoises (cp)

Presidn capilar en Lb/pg2 (psi)

Trayectoria de flujo en pies

Gradiente de presidn de la interfase respecto a la
direccidn del flujo (psi/pie)

Gasto total de fluido a condiciones de yacimiento
(bl/dia)

Area de la roca porosa y permeable sz a través de
la cual escurre el flujo (no es drea de poros)

Angulo del echado de la formacidn medide a partir
de la horizontal: el signo es positivo cuandao el

flujo es hacia abajo la Ec. 10 se transofrma.



Pye 1-1an :ﬁa E—%—% y 0.433 Keé‘ec)SSeN(l i

Ko _md
A-\/uo £

= ()

Si se consieran despreciables las fuerzas capilares y las gra

vitacionales:
Yooy ----- OW
o
4+ Ao wd

En el denominador de las ecuaciones 1l y 12 pueden tomarse -
permeabilidades relativas, ya que Ko/Kd = Kro/Krd, puesto que

Kro = Ko/K y Krd = Xa/K.
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DETERMINACION DEL INDICE DE LANGELIER

El indice de saturacién o indice de langelier se calcula a partir
de los siguientes valores: dureza del calcio alcalinidad y los -

s6lidos totales, siguiendo la secuencia que se describe.

1 .- Primero localicese la dureza de calci en la escala de-
partes por millén de la fiq. ib léase verticalmente ha-
cia arriba, hasta la lfnea diagonal wara dureza al Ca,
lieve ese punto horizontalmente a la izquierda hasta -
la escala de alcalinidad pALK y pCa v localize el valor
para pCa.

2 .- En forma similar. localize la alecalinidad para M sobre-
la escala de partes por millbn, 1éa5e.vertialmente hasta
arriba a la linea diagonal para la alcalinidad como --
caCO3 y entonces horizontalmente a la izquierda hacia la
escala de alcalinidad n y pCa y se localiza el valor de
PALK.

3 . Para encontrar C. localize los s6lidos totales en la --
escala de partes por millén. y léase vertialmente hasta-
la 1fnea de temperatura de éste punto l8ase horizontal--
mente a la derecha sobre la escala de C y asf obtener-

el valor de C.
pHs = pCa + pALK + C

en donde: pH_ es el pH de saturacidn.

pCa. es un factor logaritmico de la dureza del calcio,-=-
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expresado en ppm de CaCOy., equivalente.

DALK, es el factor logaritmico de la alcalinidad M expre
sado en oom de Caco3 equivalente.

c es el factor logaritmico de los s6lidos totales en-

partes por milldn a la tempersstura del agua.

El indice de saturacibn es la diferencia algebraica, entre el pH -

actual y el pH calculado de saturacibn, es decir ;

Is = pH(actual) - bpHs{calculado}.

Cuando Is es cero. es decir cuando el pH es igual a pll existe un
equilibrio de saturacibn y no hay formacién de incrustaciones y el

atague corrosivo se disminuye al minimo.

Cuando Is es positive, es decir cuando pH es mayor que pH, existe
una condicién de sobresaturacidn de carbonato de calcio con respecto
a la alcalinidad y a los s6lidos totales, a las condiciones existen-+
tes de temperatura, habiendo tendencia a la depositacién de incrus-

taciones, sobre la superficie de transmicibn de calor.

Cuando Is es negativo, es decir, cuando pH es menor que pHs, el --
equilibrio estd desbalanceado en direccién opuesta y ocurriri corro-~

sibn del metal descubierto y se disolverd cualquir incrustaci®én.



INDICE DE ESTABILIDAD DE STITF- DAVIS

Esté indice es el que se utilizid para determinar si el agua de
mar, utilizada como agua de inyeccién, tiene tendencia incrustante

o corrosiva. Para su determinacibn, se utiliza la formula:

Is = pH - (K+pCa+pALK)

donde:
Is, es el fndice de estabilidad
pH, es el potencial hidrogeno
K ., factor que depende de la concentracién del fon calcio

factor gue depende de la alcalinidad total.

Para cbtener. el Indice antes mencionado, se requiere del anélisis
quimico del agua, adem&s, del pH y de la temperatura y se calcula-

decuerdo al siguiente método.

1.- Se calcula el esfuerzo ionico de la suma de todos
los componentes del aqua.

2.- Determinar el valor de K a partir de la fig. 1§
para lo cual se necesita el valor determinado en
el inciso anterior y el dato de la temperatura.

3.- Con las partes por millén de calcio, obtenemos a
partir de la fig. \9 el factor correspondiente-
al caleisa

4.~ Con la alcalinidad total y con la graffca de la

fig. 19 se determina el factor correspondiente
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Si

es

Si

el cual sustituyendolo en la formula original,

se obtiene el valor del indice de estabilidad.

5.- Los valores de pH, CQ3 , ¥ HCO

3 deben de deter

minarse en la planta de in yeccibn.

el valor de Is .

corrosiva.

el valor de Is es

incrustante.

5i el valor de Is es

quimico,

es negativo indica que la tendencia del agua -~

positivo nos indica que la tendencia del agua

cero. nos indica que el agua esta en equilibrio
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