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JNTRODUCCION 



La industria del petr6leo ha sido decisiva 9ara el desarrollo 

técn~co y cientifico alcanzado en el presente siglo. Debido a 

la enorme demanda del petr6leo y a su naturaleza no renovable, 

lo que ha implicado el mejoramiento de técnicas de explotación 

para su extracci6n máxima. 

A causa del abatimiento de la presi6n que tiene lugar conforme 

se extraen los hidrocarburos, una parte de los mismos tiende a 

quedarse adherida a la roca, con esto, diminuyc la productivi

dad. Para ca~pensar esta p~rdida se han introducido técnicas 

de bombeo, desplazamiento de aceite y mantenimiento de la pre

sión por inyecci6n de fluidos u otros procedimientos, los cua

les en conjuntos se denaninan P.ecuperaci6n Secundaria. 

El método m&s utilizado de recuperación secundaria es la inye~ 

ci6n de agua, por lo que ha sido objeto de detallados estudios, 

entre ellos, la deducción de las expresiones matemáticas que 

describen el proceso de su desplaza~iento. Estas ecuaciones 

sitven para saber el conportamiento a través del yacimiento. 

Otro aspecto que se deberfi considerar y debido a su i¡nportan

cia es el an~lisis físico-químico del agua que será inyectada 

en el yacimiento para desplazar el aceite. 

El agua, debido a su nnturaleza, contiene Wla gran variedad 

de impurezas que son de oriaen orgtrnico, inorg5.nicos o de am

bas, que puedan ~rovocar serios 9roblemas durante la inyec

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



oara nrevenir estos ,roblemas es necesario hacerle un previo 

tratamiento físico-~uirnico al anua a fin de eliminarlos y P2 

der tener una calidad de agua ace~tahle. 

Dada la imoortancia de tener anua de inyección libre de imn~ 

rezas, es necesario conocer los mecanismos que ner.nitan su 

eliminación, cano son los trata~ientos físico-nuí~icos los 

cuales se dan a conocer en el ~resente trabajo. 

Una calidad deficiente del aqua causa un 0ran incremento en 

los costos de manteni~iento y oneración, ~or lo que se dis

minuye el ~árnen de rentabilidad al a~licar la recuoeración 

secundaria, así como el retraso en el tie~oo de realización 

del nroyecto. 



Cl'.PITULO I 

FUENTES, SISTEMAS Y PROOLEMl'S QUE SE PRES:::llTP.11 m; 

LA INYECCION DE AGUA 



FUEt.l'l'ES DE su:HNISTP.O 

Uno de los aspectos :nás imJ?ortantes que tiene que ser conside. 

rada en un proyecto de inyección de agua para l~ recuperación 

secundaria es el agua misma por lo que, deben de investiga~ 

se las posibles fuentes de suministro disponible~ en cuanto a 

calidad y cantidad de aqua y son ca?aces de suministrar. 

En la naturaleza existen dos clases de asma, aquas dulces y 

aguas saladas que ~revienen de diversas fuentes, estas 9ue

den ser tanto superficiales ccxno subsuper=iciales. 

AGU~.S DULCES 

Las aguas dulces superficiales, pueden 9rovenir de: ríos, la

gos, lagunas y lluvia. Por lo que hace necesario un tratamie~ 

to previo para poder usarlas como agua de inyeccibn, para ev~ 

tar 9osibles probl~nas en el yacimiento, las fuentes deben 

ser preferentemente pozos de baja ~rofundidad, 9ara que el 

agua elimine mediante filtración natural ~articulas indesea

ble$ lo qu~ evitará su tratamiento y abatir& los costos de 

operaci6n. 

Las aguas subsuper!iciales se obtienen pcrf orando pozos hasta 

los estratos que la contienen, presentan una turbid6z ~uy ba

ja y un poder corro~ivo minimo, el tratamiento qu1rnico es me

nor y de bajo costo, por lo nue, se recomienda el uso de sis-· 

temas cerrados p~ra este tipo de aquas. 



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 

químico requerido es minimo y su turbidéz es muy baja. 

AGUAS SALADAS SUPERFICIALES 

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

de las ventajas es el volúmen disponible sin límites, es conve

niente extraerla por medio de pozos perforados en la orilla del 

continente o bien por obras de captación costa afuera. Su trat~ 

miento químico requiere inhibidores de corrosi6n y bactericidas 

preferentemente. 

Tambien puede utilizarse el agua del yacimiento que se esta pr~ 

duciendo junto con el aceite. Esta tiene la ventaja de ser can

patible con los fluidos del yacimiento, pero hay que evitar la 

precipitación de compuestos solubles, los cuales causan proble

mas de taponamiento. 

Una vez que se ha seleccionado la fuente de s~~inistro es nece

sario contar con una planta <le tratamiento, par<J. el di~cño de 

la misma se deben de considerar los siguientes factores. 



SISTEMAS DE INYECCION 

Los principales factores que se deben de considerar y evaluar 

al diseñar una planta de tratamiento de agua de inyección son: 

a) Las características del acrua o ac;uas, involucradas 

en el tratamiento. 

b) Los rangos adecuados de la calidad del agua pre

viendo cambios de control en el tratamiento. 

e) Los rangos de c~pacidad de tratamiento 

( volúmen, presi6n y flexibilidad 

d) La planta se diseña con el fin de tratar un vol~ 

men de agua maximo y mínimo, pro?orcionándolo 

siempre la calidad requerida 

e) Localizaci6n óptima de la planta que será función 

de la posici6n geoqráfica de la fuente de abaste

cimiento y de los ~azos inyectores. 

f) El tipo de planta se puede construir considerando 

el aspecto econ6mico y de la calidad del agua de

seada. 

Las plantas de tratamiento de acuerdo a sus caractP-rísticas 

se han clasificado en: 

- SISTEMAS CERRADOS 

- SISTEMAS ABIERTOS 

- SISTEMAS SEMI-CERRADOS 

El uso de cualquiera de estos tipos estará en función de la -



~· 

calidad del agua deseada y de la formación receptora, cada foE 

maci6n posee características particulares bien definidas que 

influyen en la calidad de aqua ~ue se debe inyectar, no es re

comendable tratarla en fonna excesiva para poder obtener alta 

calidad en el agua, ~ues esto significa qastos inecesarios, p~ 

ra ello se debe de seleccionar el tratamiento más adecuado pa

ra minimizar costos. 

El tratamiento de aguas tiene como finalidad, evitar la corro

sión, las incrustaciones superficiales y subsunerficiales eli·~ 

minando así el daño a la forrnaci6n, el acondiciona~iento del 

agua se efectuará básicamente, por medio de filtrados y de tr~ 

tamiento químico, estos se harán en las µlantas mencionadas: 

las cuales se pueden describir como: 

SISTEMA CERRADO 

El siste~a 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 disoluci6n del oxigeno enel agua, la figura 1 

muestra un diagrama con los elementos del sistema cerrado. 

El agua despu~s de ser tratada con este tipo de sistema, se 

almacena en un tanque, en el cual se ouedc conservar el agua 

tratada evitando el contacto con el oxigeno, esto se logra si 

se coloca una capa de gas en la parte superior del tqnque, o 

bien una capa de aceite. 
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Cuando es necesario agregar al siste~a bactericidas, inhibido

res de corrosi6n y secuestrantes de oxigeno se recomienda ha

cer lo antes del filtro. 

SISTEMAS ABIERTOS 

El sistema abierto, es el sistema en el cual el agua que se e~· 

ta tratando está en contacto con el medio ambiente sin restri~ 

ci6n alguna, en muchas de estas plantas de a~ua se aer~a inte~ 

cionalmente con el fin de eliminar los gases ácidos o para in

troducir oxigeno y eliminar por oxidaci6n los compuestos solu

bles de fierro y manganeso a fin de ?recipitarlos, para redu

cir su contenido de carbonatos será necesario aumentar la pH. 

La figura ~ muestra un sistema de trata~iento Ce agua de tipo 

abierto, la cual puede variar en su arreglo dependiendo de la 

fuente de abastecimiento, los agentes químicos son agregados 

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

SISTEHl..S SEMI -CERPADOS 

En este sistema, el agua es tratada cano un sistema abierto 

hasta el punto de aereaci6n: a partir de este punto y hasta 

los pozos inyectores el sistema es de tipo cerrado. 

En la figura 3 se muestra un sistema semicerrado, la dcarca

ci6n 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 

tanque de agua limpia o una peaueña capa de aceite. Esta úl 
tima no es muy rccanendablc, pues se ha observado en el ca~ 

po que el aire se disuelve rápida~ente en el aceite logran

do as! una protecci6n parcial del agua de inyccci6n, el gas 

natural tiene una ca9acidad absorvedora Ce oxigeno, por lo 

que se rccanienda como un excelente sello en los tan<JUes de 

almacenamiento. 

PROBLEMAS ~UE SE PRESENTAN EN LA INYECCION DE AGUA 

Para definir alqunos de los problemas que se presentan.- es 

necesario los factores que los provocan y el modo de preve

nirlos. 

SOLIDOS DISUELTOS 

Generalmente ?revienen de sales solubles monovalentes o di

valentes los cuales en altas concentraciones pueden ocasio

nar problemas de incrustaci6n y corrosividad por lo consi

guiente se requiere de análisis químico que indique la pre

sP.ncia de estos íones. El análisis debe incluir una detenn~ 

naci6n cuantitativa del total de los sólidos disueltos, so

dio, calcio, rna~nesio, bario_ hierro total, cloruros, bica_E 

bonatos sulfatos, 7ravedad específica a 20ºc, resistividad 

a 20°c y oh. Este es un análisis básico de agua y se debe -



hacer corno parte de la factibilidad del estudio. Los datos 

pueden necesitar ponerse al día cuando sea seleccionada la úl 

tima fuente del agua. 

SOLIDOS Et! SUSPENCION 

Este t~rmino se re~iere a los materiales acarreados corno s61! 

dos no disueltos en el arrua. Estos materiales pueden causar 

taponamientos de pozos .. y en donde se justifique econ6micame!!_ 

te, pueden ser removidos por desarcnLici6n y asentamiento y/o 

filtraci6n. 

MEDIOS COP~OSIVOS Y SU PREVENCION 

La corrosión es un fenáneno canplejo que puede presentarse de 

diferentes maneras, es el ataque de la su9erficie de un metal 

que puede ser causado por las reacciones quimicas o clcctro

quimicas de ~ste con otras sustancias del medio a~biente que 

la rodean, la corrosi6n clectroqu1mica se presenta cuando los 

aniones y cationes ocurren simultaneamente en un 9unto sobre 

la superficie del metal el flujo eléctico de lüs dreas an6d! 

cas o las catódicas puede ser por celdas locales, la corro

sión Biol6gica es causada por la actividad metabólica de alg~ 

nos microorganismos que causan directa o indirectamente la d~ 

tereorizaci6n del metal. Esta actividad se puede traducir 

como: 

- Se produce un ambiente corrosivo 
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- Se crean celdas de concentraci6n electrol~tica 

sobre la superficie del metal 

- Se altera la resistencia de la película protectora 

- Se influye en las reacciones an6dicas y catódicas 

- Se altera la composici6n ambiental 

Algunos aspectos que influyen en la corrosividad en un sistema 

son: 

1) Composición del agua ~· análisis de minerales (s6lid:!:_ 

sueltos); gases disueltos (particularmente co2 , n2s Y o 2 }; 

pH y material en suspenci6n ( incluyendo los sólidos y el 

aceite ) . 

2) Condiciones físicas - TemGeratura, presi6n, velocidad 

de flujo, volúmen de flujo y volúmenes acumulados y efectos 

de turbulencia y erosión. 

3) Eléctrica y electroquímica - Acoplamiento de diferen

tes metales y celdas de concentración diferenciales. 

PREVENCION OF. LTI CORROSION 

El tratamiento de agua para evitar los problemas que acanpa

ñan a su uso, se lOJra también mediante agentes que inhiben 

los efectos indeseables. Por ejemplo la corrosi6n puede det~ 

terr.1inarse mcdinnte una pelicula molecular protectora que h~ 

ga las veces de barrera, i~pidiendo que el OKiqeno entre en 

contacto con la superficie del metal. En sistemas de aqua r~ 



circulada se han usado para este fin, crOIDatos, aminas, polifo~ 

fatos, taninos y ligninas. 

También se recurre a la adición de cal para la de?osici6n de 

carbonatos cálcicos. La protecci6n cat6dica, se basa en el pri~ 

cipio de mantener una pel1cula de hidrógeno a costo de anodos 

que se sacrifican a~licando una corriente continua. 

La precipiC:aci6n del calcio, magnesio y hierro pueden evitarse 

por la adici6n de polifosf atos que forman complejos solubles. 

Los agentes secuestrantes son generalmente demasiado caros para 

em~learlos en sistemas de recirculación, a menos que la mayor 

parte de las impurezas hayan sido eliminadas por métodos de tr~ 

tamiento, en tal caso su uso será mínimo. 

INCRUSTACIOi~ES Y C0º1.PATIBILIDAD - La posibilidad de futuros pr~ 

blemas de incrustaciones debe ser revisado cuidadosamente a tr~ ... 
vés de cada paso en el diseño de su sistema de agua. Las incru~ 

taciones y depósitos se pueden formar debido a incanpatibilida-

des de aguas, supersaturaci6n, pérdidas de gases y entradas de 

oxigeno. En efecto las incrustaciones y depOsitos ::;on c.:iu~:rndo::; 

por la alteración del equilibrio químico del agua. 

F.l agua disponible es a menudo inco:npatible con el agua de la 

formaci6n que va a ser barrida. Existen muchas controversias y 

diferencia~. sobre el qrado y efecto de deposici6n en el yaci

miento causada por la incom~atibilidad. ~eneralmente no se co~ 

sidera este ei90 de deposición perjudicial para el proyecto, -



y no hay una soluci6n completamente satisfactoria al problema. 

Los remedios conunes y corrientes, incluyen lL~pieza general, 

mecánica y química, inhibici6n química, etc. 

La actividad bacteria! es un sistema de agua, puede causar 

gran n~~ero de problemas. El agua dulce se puede convertir en 

amarga por las secreciones ácidas de las bacterias, as1 mismo, 

se pueden formar lodos y otros agentes de taponamiento de ~o

zm. 

!: 

Se debe considerar que, aún cuando son comúnes en los sistemas 

de inyecci6n de agua, la sola 9resencia de rnicroorqanismos no 

es necesariamente perjudicial, estos últimos no siempre causa

rán problemas si el sistema ha sido diseñado para disminuir 

las oportunidades de su desarrollo. 



CAPITULO II 

FACTORES QUE AFECTAN LA INYECCION DE AGUA 



1; 

Para obtener la mayor recuperación de aceite es necesario pro

grB.rnar el gasto de inyecci6n de acuerdo a los factores siguie~ 

tes que definen la mecSnica del yacimiento: 

a) Permeabilidad 

b} Viscosidad 

e) Presi6n capilar 

d) Influencia del agua intersticial 

e) Porosidad 

f) Fase de qas 

~) Condiciones qeol6gicas 

Una expresión ~atemática que define la posición del frente de 

des~lazarniento es la f6nnula de fracción tle flujo, en ella es

tan incluidos los factores mencionados. 

Se considerar5 que la fórmula varia de acuerdo corao varion 

las saturacioneG del· agua y éstas conforme se efectua el des

plazamiento. ( La deducci6n de la fórmula de fracci6n de agua 

se presenta en el apéndice A ) . 

PERMEABILIDAD 

Se denomina penneabilidad absoluta a la propiedad quo tiene 

la roca de permitir el ~aso de un fluido a trav6s de ella, 

cuando se encuentra saturada al 100% del fluido, la permeabi

lidad efectiva pueden variar desde 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 fracción de agua en donde 

y las saturaciones de agua Sw correspondientes a esos valores 

de permeabilidad. As1 ~ismo se graficarán las variaciones de 

las saturaciones contra la movili¿ad con objeto de observar el 

efecto de las variaciones que ocurren. 

VISCOSIDAD 

Para determinar la viscosidad se graficará la fw en forma sim .. 

plificada contra la 5.,,., haciendo variar la viscosid.ad del acei-

te desde l. O cp hasta 10 cp y suponiendo la viscosidad del 

a~ua de 1.0 e~, se obtiene la qráfica correspondiente. 

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 Pe en una muestra de roca del yaci

miento es determinando la presión que se debe aplicar a un 

fluido no mojantc 9ara alcanzar una oierta saturaci6n de este 

fluido; a cada saturaci6n corresponde una Pe y viceversa. 

Pe Pe ( S l 
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Para este caso se usará la f6~ula en su forma integrada: 

En el caso normal de que el agua satura la roca, el valor de la 

Pe, será positivo porque Pw - Po + Pe, ya que la roca absorve 

el fluido que la está 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 = Pe, disminuyé~ 

dese la recuperaci6n de aceite. 

INFLUENCIA DEL AGUA IREDUCTIBLE 

Al efectuarse la inyecci6n, el agua intersticial también sertt 

desplazada, por lo cual existirá siempre una conductividad al 

agua a lo largo existirá siempre una conductividad al agua a 

lo largo del yacimiento pero se obtendrá el banco de aceite 

por efecto del agua desplazamiento, si la saturacl6n del 

agua desplazante,. si la saturación del agua irreductible no 

es mayor que su valor crítico de saturaci6n del agua irreduc-

tible (Gwci) • 

Si Sw es mayor que la Swci no se formar~ un frente de aqua 

desplazante y ésta avanzará hasta los pozos sin desplazar el 

aceite. 
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POROSIDAD 

La porosidad de un medio ooroso es el volúmen de poros entre 

el volúmen total de la roca: 

Esta roca 9uede ser un yacimiento, una ~orción de él o sólo 

una muestra del mismo (núcleo). 

La porosidad absoluta se considera cuando se toma en cuenta 

la totalidad de los poros aunque no todos esten comunidades 

entre s1, cuando se considera únicamente los poros comunica

dos de la roca se dice oue es porosidad efectiva. 

Los yacimientos tienen una porosidad de entre 5 a 30 por 

ciento, ~ara considerar la porosidad es necesario tomar en 

cuenta la variación con el tiemDo, ya que la ~resi6n varía 

con el tiempo y el medio poroso es canpresible. 

FASE DE GAS 

La presencia de una tercera fase, que es la fase gaseosa se 

tana como una fase inmóvil. Como consecuencia las relaciones 

de permeabilidad relativa determinadas en funci6n de las sa

turaciones de agua, deben obtenerse en los diaqramas en que 

se incluya la presencia de qas. 

:r 



CONDICIONES GEOLOGICAS 

Para los diferentes &ngulos del echado se puede hacer un an! 

lisis gráfico, donde se considerar~n tambi~n las viscosidades 

y los gastos. 

Al hacer una gr~fica de fw vs Sw, para diferentes viscosida

des de aceite, se obtendr&n las siguientes curvas, que sign! 

fican que a medida que disminuyen la viscosidad del aceite 

aumenta la eficiencia del desplazamiento. Un des~lazamiento 

de las curvas hacia la derecha significara que se tendrá una 

mejor eficiencia de desplazamiento y una mayor recuperaci6n 

de aceite, debido a que al final habrá una mayor saturación 

de agua en el yacimiento, lo que implica que quedará una sa

turación de aceite menor. 

Al graficar fw vs Sw para diferentes ftngulos de buzaJ!licnto. 

Se observa que cuando aumenta el ángulo del echado aumenta 

la recuperaci~n. 

Una vez definidos y aclarados estos factores, los cuales in·· 

fluyen en la f6rmula de avance frontal se podrá definir un 

buen probrama de inyecciOn de agua. 

I7 
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CAPITULO III 

PROCESO DE TRATAMIENTO 



I'J 

En este capítulo se mencionarán los procesos que se han e~~le~ 

do· para mejorar la calidad del a~ua de inyecci6n ~ara evitar 

problemas durante su inyecci6n. 

El tratamiento del aqua se hará teniendo en cuenta su natu~al~ 

za quL~ica y física, las necesidades requeridas y su factibil! 

dad econánica por lo cual se so:neterá a análisis ~revios para 

seleccionar el trata~iento idóneo. 

Los pasos ~revios al tratamiento son los siguientes: 

1- muestreo del agua 

2- análisis qutmico y físico para determinar su calidad 

3- selección del trata~iento 

4- aplicación del mismo 

l\l~l\LISIS CUll_"ITITl\TIVOS 

Mediante este análisis se determinará el contenido de los si-

guientes minerales, radicales ani6nicos y gases. 

~inerales: Ca, Mg, Na, Fe. 

Radicales ani6nicos: CL 

Gases: co2 , o2 y tt 2s 

adem~s! pH y dem~s análi3is cuantitativo~ 

METOOOS DE A!'lALISIS 

DETEF'1INl\CIO~ DE C~.LCIO 



Se determina ceno dureza total r.'iediante el m~todo del versena

to de sodio el cual er.'iplea el purpurato de amonio como indic~ 

dor. 

El ~étodc 3e basa en e: intercarabio del ion sodio por el de 

calcio. hasta su determinación total: ppr.'i cor;'lo cacc3 ~L. gas

tados x 20 = op~ como Ca co3 . 

En la nor.nali¿a¿ del versenato y demás reactivos 9ara la tit~ 

!ación se usar~ ccr.to norma: un ml. de reactivo es igual a una 

parte rior millón {o!Jr.t). 

DETEre-!I!ll\CIO~I DEL Ml\GclESIO ('lg) cano CaC03 

A 50 ml de muestra se le añaden 1 '11 de solución buffer reg~ 

ladera y 50 ml. de solución de oxalato de amonio al 20% se de 

ja renosar por 30 :;tinutos, el ?recipitado de o:<alato de cal

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

varias gotas de cloruro de calcio hasta que no se ~recipiten. 

A las aguas lavadas se añaden 4 ~etas de ericrano neqro T y 

se titula con versenato de sodio. ml qastados de versenato x 

20 ~prn de Mq como caco
3

• 

DETER'1Hll\CION DE SOLIDOS TOT.~LES DISUELTOS ( S. T. O ) 

En .fol1tla de cloruro de solio, cano NaCL, su determinación se 

efectua por raedio del aoarato Solu Bridqc-set, que mide la 

conductividad específica de las soluciones. este aparato es -



de fácil manejo con correcciones de t~~peratura. 

pprñ como CaCL
2 

X .. 95 = S.T.D cqno NaCL 

DUREZA TarAL - A 50 ml. de muestra se le añaden 3 ml de solu-

ci6n reguladora Buffer y 1 ml. de indicador Ericrano negro T, 

titul&ndose con versenato de sodio hasta el cambio de colora-

ci6n de rojo vino a azal. 

ml. gastados de versenato de sodio X 20 = ppm de caco3 

Determinaci6n de la alcalinidad corno -Hco3 , co3 y OH .. 

A 50 r.il. de muestra: en un matráz se ai'aden dos o tres gotas 

de indicador de fenoftaleina. si da color rojizo se titula 

con &cido sulfúrico n/50 hasta su desaparición. los ml. gast~ 

dos se multiplican por 20 siendo igual a ppm. de caco3 , sien

do €sta la alcalinidad a la Fenofraleina en sequida se aqre-

gan 4 gotas del indicador de anaranjado de metilo, se titula 

nuevamente con ácido sulfQrico N/50 hasta el cambio de naran-

ja a anaranjado rojizo, los ml. gastados por 20 es igual a 

las ppm de caco3 , siendo la alcalinidad a la M. Se relacio

nan los ml. qastados en F y n para las detenninacione de co
3

,, 

HCOJ y -OH. 

DE•rERMINACION DE CLORUROS como (CL), Mediante el método arye~ 

to m~trico volum~trico, se toma una muestra de 50 ml. se le 

añaden 4 gotas del indicador cra:iato de potacio, se titula con 

una solución de nitrato de ?lata N/35.s ... hasta el cambio de 

color amarillo a rojizo. ml gastados x 20 = 9pm de CL. 



DETERMINACION DE co
2 

- A las muestras con un pH menor de 8.0 

se le detennina el co2 . Procedimiento: Se muestrea en un fra~ 

co color ámbar de 500 rnl. con tap6n esmerilado se enfr1a a 

lOºc, procurando que no burbujeé, ni que el aire quede dentro. 

Se tanan 10 ml de la muestra y se agregan 10 gotitas del indi 

catlor fenoftaleina. titúlese con solución de carbonato de so 

dio N/22: hasta la coloraci6n rosa persistente durante 5 min. 

~~m de co2 = ml. gastados de sodio X 10. 

DETERMINACION DE OXIG~O EN EL AGUA - Se toma la muestra en 

dos frascos de taD6n esmerilado de 350 ml. sin que burbujeé 

dentro. ni quede aire dentro, se tana poco a poco confonne se 

vaya llenando el frasco, a uno de ello5 se le pone 1 ml. de 

solución manganesa y otro rnl. de sol. alcalina de yoduro, se 

agita y se deja re~osar 5 min. Al otro frasco se le adicionan 

únicamente 1 m l.. de soluciOn alcalina de yoduro y después de 

5 min. ámbas muestras se les agrega 1 ml. de ácido sulfarico 

concentrado y se le agita hasta la desaparición de los grumos 

como indicador se les ~ene enqrudo de alrnid6n y se titula con 

tiosulfato de sodio N/40. Los ml. gastados en la sequnda rnue~ 

tra también de 200 ml. nos dá directamente en ppm de ~ 2 • 

Para el indice de langelier o de saturaci6n se necesitan las 

determinaciones del !JH, tem?eratura, S. T.o. Alcalinidad a la 

m, dureza de calcio y el factor 9.30, que con los valores de 

dichas detenninaciones obtenidas de tablas se encuentra un ph 



de saturaci6n el cual se resta del ?h real del agua teniéndose 

así el índice de saturaci6n cuyos valores son: negativos ten

dencia incrustrante y cuando el valor sea cero, el agua estará 

químicamente balanceada, ~ara la inyección se admite a ~ i. 

EFECTUADO EL AflALISIS SE PROCEDE A LOS SIGUIE>¡TES TRP.T/.'IIENTOS. 

Para la eliminaci6n de materia org:ínica, color, turbid€z y du

reza: se emplean las si~uientes operaciones: 

SEDIME!lTACION 

El t~rmino sedimentación se usa generalmente para indicar re~~ 

ci6n de sustancias en suspenci6n sin ayuda de coagulantes, re

duciendo la velocidad del agua a casi cero, aumentando el tie~ 

po de retenci6n de €sta en el tanque de sedimentación. La eli

minaciOn es solamente parcial dependiendo siem~re de las sus

tancias disueltas de que se traten y de la temperatura de ope

raci6n. Cano las partículas pueden variar en un amplio ~&rgen 

desde las relativa~ente grandes hasta las de tamaño coloidal, 

no habiendo un lúnite de demarcación correcta entre lo que es 

turbiCéz y sedimento, sin embargo, suqiere el empleo de la pa

labra sedimento a aqu€llas particulas que en una muestra agit~ 

da se asientan rápidamente, no nudióndose determinarse como 

turbid~z; siendo ésta una definici6n bastante burda y no penn~ 

te diferenciar entre dos part1culas, una de ellas que por pe

riodos ae· sedimentación siinple, ;mede ser eliminada y otra que 



sea necesaria la sedimentaci6n con coagulantes o asentamiento. 

Estas últimas pruebas son muy necesarias y deben de llevarse a 

cabo, ya que por medio de una serie de ellas, se determina el 

grado de sedimentación y coagulaci6n del agua rior tratar!>e: e!:! 

to se lleva a demostrar que el material suspendido pueda remo

verse en uno o varios periodos de sedimentaci6n y encontrar si 

hay econanía en el uso de coagulantes. Para la sedimentación 

simple o sin coagulantes, se puede llevar a efecto en lagos, 

lagunas,· estanques, dep6si tos o tanques de la mayor capacidad 

posible, para que el tiempo de retención sea mayor y que nos~ 

lamente se logre remover la materia gruesa, sino también la fi 

na. 

COAGULACictl 

Se pasa a través de un filtro, agua cruda con turbidéz y color 

observaremos que ~stos pasan sin que el material filtrante pu~ 

da detenerlos, lo cual indica que son particulas coloidales, 

por lo que resulta necesario el tratamiento para poder elimi

narlas. El coagulante actaa formando floculas al cual se adhi~ 

ren las partículas formando grumos con el color y la turbid~z 

en el agua, los cuales por su a~~ento de p&~o se setli~ent~n 

siendo eliminados cerno lodos an el clarificador o retenidos en 

los filtros, llamándose coagulac~6n a este tratamiento. Los 

floculas pueden actuar en dos formas: por Electroforesis o sea 

for:nando atracciones eléctricas hacia las ~artículas o por s~ 

ple atrapamicnto 1 lla~ándose Suspensoides. Como se dijo, far-



cando ambos, grandes grumos que fácilmente serán retenidos en 

los filtros dando afluentes claros; la mayoría de los floculas 

se asientan en el clarificador, siempre y cuando se use el 

equi~o adecuado reduciendo grandemente la carga de los filtros, 

aumentando la capacidad de éstos. 

Los coagulantes más usados, son canpuestos a base de alQ~inio 

y hierro, por lo general sulfatos, que por su naturaleza ácida, 

éstas reaccionan con la alcalinidad natural o añadida del agua 

en tratamiento, para formar hidr6xidos y sulfatos res~ectiva

mente. ?or lo general se admite que los floculas son hidr6xi

dos de aluminio ~ero realmente son sulfatos básicos de can~o

sici6n can~leja, la mayoría de los coloides que provocan el co 

lor y la turbid6z estan cargados positiva~entc mientras que 

los hidróxidos tienen carga negativa, de aquí que se conside

ren movimientos mecánicos eléctricos en la coaqulaci6n y tam

bicn se presume que el anodo es atrapado sensible~ente por c~ 

tión, teniéndose la experiencia que los sulfatos son más act! 

vos que los cloruros. La d6si!::o de coñl'}\Jlant~ tíene una r'O.'la

ci6n directa con el pH, la cual varia para cada tipo de coag~ 

laci6n. El pH óptimo puede variar desde fracciones de dosif.f_ 

caci6n en ppm a m~s o menos 80 9pm del coa~ulante par~ el su~ 

.fato de aluminio el pH se encuentra entre 5. 5. a 6. 8, con los 

coagulantes varia desde 3.5 a 5.5 y ~uy especialmente arriba 

de 9.0, sin embargo, algunas con bastante S.T.D. tienen un ~H 

de 7.5 para el coagulante de aluminio, t~bién cuando hay co

lor se usan PH menores de s .. 5. 



Entre las atJUas que más dif1ci1rnente se lleva a cabo la coagu-

laci6n correcta. son las que tienen un alto color, baj~ turbi

déz y materia orgánica, con este tipo de agua el ?H 6r>tirno ti~ 

ne un rango muy reducido, pero ~uede ayudarse añadiendo arci

lla y s1l~ce activada o poliectrolito5, encontrándose un PH 

abajo de 6.5. 

La aqitaci6n controlaGa mejora grandemente la coagulaci6n, no 

debe ser ni muy lenta que no ayude a la coagulaci6n ni rápida 

porque ranper!a los floculas. 

PRUEBAS DE DOSIFICACICN EN EL LABORATORIO 

Para determinar la dosificaci6n adecuada de coagulante, que,. 

de acuerdo al pH se deba agregar al agua, seguir el siguiente 

procedimiento• 

En diferentes recipientes de vidrio transparente se colocan 

muestras de agua. las cuales variarful en su pll, estos reci-

pientes deben ser de boca ancha 9ara facilitar el agreqar los 

reactivos, deben estar perfectamente iluminados oara poder o~ 

servar la formación del floculo, la luz debe provenir de aba-

jo hacia arriba, pero debe evitarse un calentamiento de la 

muestra, cuando se a0rega el coa~ulante se debe agitar, pref~ 

renteroente en forma rnecfinica. Al dosificar se sugiere que e~ 

ca cm3 sea igual a 1 ppm estos serán medidos lo más exacto P2 

sible, los reactivos que se usarán son: Coaqu lantes, Arcillas, 

Cal, etc. y tedas tendrán similar manejo. 

~r. 



Des?u€s ¿3 a~regar el reactivo por aqitaci6n a la nuestra, se 

torna el tie~~o de la for~aci6n del floculo, ~e deja de a~itar 

y 5e mide e 1 tier:,po de asen tamiOJ:nto; por lo general se anota 

co~o porcentaje en periodos tle 5, 10 y 15 minutos, estas ~ru~ 

ba3 se hacen por ensuyo y error ya no eAiste un 9atrón a se

guir que nos dé ~ará~etros com~arativosr pero nc5 ¿arán un l! 

mite en la dosificación hasta encontrar el grado de flocula

ci6n satisfactoria para cada caso. 

COl\GULA.'ITES 

Los coagulantes que Qás se usan ~ar ser de una mayor aplica

ción !?ráctica son: sulfato de aluminio con 1.3 moléculas de -·

agua de cristalizaci6n, sulfato ferroso, con 7 mol6culas de 

agua de cristalizaci6n, al igual el sulfato férrico, co:.tryle

jos claridades, alumbre de 9otacio y alu~inato de sodio. El 

sulfato de aluminio es el que rnSs se usa por ser de gran re~ 

dimiento, más econ6mico ?Or kilo de ~eso. En la coagulaci6n, 

el agua no necesariaI':lente debe de estar libre de impure~as de 

hierro¡ en el mercado se encuentra en forna ácida y básica 

con un contenido de Al2 o3 de 14.5% a 17.5%, siendo su contcni 

do teórico de 15.5% en el sulfato puro; en el nercado se en-

cuentra con 14 moléculas de agua de cristnlizaci6n, se 9uede 

co~prar en forna granular, cristales, ryoJvo o solu~ión. Al d~ 

solver la forma sólida se recomienda em~lear agit~ci6n mecán! 

ca. El reactivo se Juede dosificar en seco por gravedad, por 

presi6n o en forma electr01uimica ::;icndo ;.i~s usados los dosi-





ficadores mencionados primero. 

Por lo qeneral es conocido en dos formas canerciales que difi~ 

ren en su contenido de sulfato f~rrico, generalmente varian de 

un 70 a 90%, algunas de estas sustancias contienen apreciable 

cantidad de sulfato de alu.r:i.inio. 

La forma granular que se encuentra en el mercaUo es muy solu

ble en agua y con agitación se prepara f&cilmente con dos par

tes je ~sta y una de sulfato~ no es recom~ndablc guardar estas 

solucione::. por largo tie":lpo .- ya que se hidrolizan pasando a h_! 

dróxido férrico, que es W1a solución corrosiva. 

El pu Optimo para la coagulaci6n se detcrminü ::>or medio de 

pruebas en el laboratorio, análogas a las del sulfato de alum! 

nio, como ejemplo: 

P.CTIVACIO.~ DE LA FLOCULACICN 

Se usan sustancias que ayudan a ~nejorar la floculaci6n, agra!! 

G.ando el fl6culo y au1lentanCo su ryeso, ayudando a eliminar e~ 

lar, s6lidos susoen¿ido3, materia orgánica, etc. 

este tipo de sustancias son arcillas, sílice activada y poli

electrolitoz. 
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ARCILLAS 

Las arcillas son anpleadas para mejorar la coagulaci6n, sobre 

todo en la eliminación de color en aguas fuertemente colorea

das, probablenente esto tenga su origen en la observación de 

que las aguas de bajo contenido mineral coagulen mejor cuando 

hay turbidéz. Se ha canprobado que hay arcillas notablemente 

efectivas, para ayudar a eliminar el color y turbid€z. El 

efecto de éstas se considera comunmente corno acción de peso, 

las aguas de alto contenido de sustancias colorantes, pero de 

baja trubidéz y materia orgánica, no se asientan rápidamente 

por lo liviano y pequeño de las partículas, est~s arcillas 

tienen una ccxnpleta aplicación. 

La adición de arcillas aumenta el tamaño y 9eso del floculo y 

se asienta arrastrando consigo celar y turbidéz; en esto in

fluye grandemente la· capacidad de absorción de la arcilla, a~ 

gunas de ellas han dado grandes resultados y son cancrcialme~ 

te conocidas pero deben probarse en el laboratorio antes de 

usarse la d6sis usual es de 17 a 51 p9m de arcilla. 

SILICE ACTIVADA 

Se usa con bastante frecuencia para ayudar a la coagulación y 

eliminar turbidéz, color y materia orgánica, en casos difíci

les en los que otros métodos han fallado. Como ya se habia 

mencionado, la s11ice activada no se encuentra en el mercado-



como tal, sino que se debe preparar, en e 1 :nisrno sitio en que 

se va a aplicar y éste procedimiento se lleva [)Or medio de 

sustancias ácidas sobre el silicato de sodio. ~n el proceso· 

Baylis, el agente activador es el ácido sulfúrico sobre el s! 

licato .. también se han usado varios agentes tales corno sulfa

to de al~~inio: ~isulfato y bicarbonato de sodio. 

La sílice activada se prepara por lotes y se reactiva por me

dio de dispositivos especiales. 

La d6sis puede determinarse fáciL~ente en el laboratorio cu~ 

do se usa con alguno de los coagulantes comunes_. como los ya 

mencionados, ~a dosis varia de 1 a 5 ~pm, en sistemas de cal

sodio en frío es de 2.5 a 4 ppm. 

POLIELECTROLITOS 

Con esta denomin~ción se conocen ciertos com?lejos orgánicos 

oxigenados .. naturales o sint~ticos que se emplean tanto como 

ayuda a la coagulaci6n y a veces como coagulantes .. o sea 

acompañados por otros o solos, estos materiales se clasifican 

cano cati6nicos y ani6nicos, según su naturaleza electroqu!

mica ayudan en la floculación. asentar:iiento y clarificaci6n. 

La dosificaci6n y el tipo de .90lielectrolito adecuado debe 

de determinarse en el laboratorio, la C6sis CO'llO ~s natural 

varía de acuerdo al tipo de agua y la anlicaci6n de ésta. 



Por lo general cuando se usa en clarificadores, la d6sis 

usual es de 0.5 a 1.0 ppm reduciendo la d6sis del coagulante, 

en los sistemas en frío cuando se usa como coagulante la d6-

sis de 1 a 2 ppm. 

ASENTAMIENTO 

Como ya sabemos el t~rmino asentamiento se usa para el agua 

coagulada, el equipo de coagulaci6n cano el asentamiento debe 

de estar bien diseñado, para que se lleve a cabo una perfecta 

clarificaci6n, con un mínimo de reactivo. 

Actualmente se emplean dosificadores de reactivos autan5ticos 

que permiten una cuidadosa dosificaci6n pudiendo ser éstos 

del tipo seco o húmedo, dependiendo de la capacidad de la 

planta y sus condiciones. 

Es muy necesaria una buena agitación de los reactivos, siendo 

6sta por diversos medios. 

CLARIFICAOORES 

Se emplea el equipo dencminado equipo de lecho suspendido, ha 

tenido bastante uso, siendo muy popular en las plantas de tr~ 

tamiento de agua, ya que su aplicación es variada tanto en la 

floculaci6n como en el proceso de ablandamiento, con la cal 

sedada en frío, se puede efectuar ambas operaciones simultá

neamente en caso de que así se requiera, la diferencia que --



existe entre este tipo y el de diseño convencional, es que 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 9arte inferior del equipo. Este contacto del agua con el 

floculo previamente formado, permite la completa utilización 

del floculo en su capacidad de absorción, por lo que se logra 

una disminución apreciable en el consumo de reactivos, requi

ri~ndose un !tl_enor tiempo de retenciÓil, este produce efluentes 

claros de buena calidad. 

FLOCULADORES Y TAN')UES DE ASENTAMIENTO 

Este tipo de equi!.Jo, es el que se cree más conveniente para 

el proyecto: el cual se describe a continuaci6n y consta de: 

un :Tiezclador con varios de¡:iósitos de floculación, provistos 

de agitación lenta y uno o varios depósitos de asentamiento 

o clarificadores. 

El objetivo del mezclador rápido es el de hacer como su nan

bre lo indica, una mezcla r~pida del agua cruda y los reacti 

vos en el menor tiempo posible, ya que se ha observado que 

entre más rápida sea ésta operaci6n, mejor floculación se o~ 

tiene. Al empezar a formarse los flocules, lo hacen en ~art! 

culas muy pequeñas y dispersadas uniformemente en el agua. 

Para que se tengan floculas grandes, es necesario que estos 

se aglomeren aumentando su tamaño para que así se asienten 

por el mayor !.)eso adquirido, para lo cual se ha sugerido una 
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agitaci6n lenta ~f de movimientos circulares en los flocule.do

res, para lograr los fines deseados. 

Despu~s de formados los f loculos es necesario que no se some

tan a flujos turbulentos: cueste que los romperían y los dis

;:iersar!an .- tambien es recomendable que los duetos que canuni

can a los floculadores con los tanques de asentamiento, deben 

tener la suficiente área transversal para evitar que esto su

ceda. 

Es muy conveniente evitar los llamados 11 cortos circuitos '1 o 

desmoronaci6n de los flocules, por exceso de retención del 

agua en los asentadores para evitar esto, el tiempo de reten

ción no deber~ ser mayor de das horas; pues muchas veces es 

sorprendente el tiempo necesario para la clurificación, debi

do al corto tiempo. 

Los afluentes e influentes uniformes, el ern?leo de tanques 

adecuados da como resultado una buena operación. 

cuando se requieren flujos bastante grandes como .:-:.n este caso, 

son necesarios tanques de sección transversal lo suficiente

mente grandes y muchas veces se prefiere dividirlos longitud! 

nalmente, de manera que los periodos de tiempo eraplea<los, 

siendo de 5 a 7 1/2 minutos en el mezclador rápido, de 20 a 

45 min. en el floculador y de 1/2 a 2 hor~s, en el clarifica

dor eliminnndo los lodos en forma interminente o continua se·· 

gún el diseño del equipo en el prim~r caso por medio de una -



purga auxiliada con uan bomba centrífuga que se pone a fun

cionar por periodos de tiempo y la segunda con rastras meeª 

nicas y eliminaci6n cont!nua de lodos. 

FILTRACIGN 

Los filtros usados actualmente para la filtraci6n en este 

tipo de plantas y potabilizadores son de los que se emplean 

material granular cano ~edio filtrante tales como grava y 

arena o antracita a trav~s 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 sediernento 

de origen bacteriano para que empieze a filtrar. 

El filtro moderno, es un filtro canparativamente rSpido y 

no es necesario someterlo a maduraci6n ya que coagula y es 

suficiente un periodo de 2 a 3 minutos antes de empezar el 

ciclo, para que el afuente sea bastante claro, la veloci

dad prcmedio de f iltraci6n es de 2 a 3 gal/min. 9or pic 2 

de Srea filtrante ( 81 a 222 litros/min. por m2 da firea 

filtrante). Teniendo una buena floculaci6n y asentruniento 

se puede aumentar la velocidad de f iltraci6n. Este tipo de 

filtros r&pidos se dividen en: de presión y de gravedad en 

las instalaciones industriales de poca monta por lo gene-

ral se usan los primeros, pero si se manejan qrandes volQ-



menes de agua como en este caso son r,1&s recomendables los se-

gundos y principalmente para el proceso Ge cal-sulfato de al~ 

minio-cloro. 

Los filtros de presi6n se fabrican en el tipo vertical y hori 

zontal, siendo en forma cilíndrica de lá:nina de acero, con 

uno o dos agujeros para hombre y corno medio filtrante grava y 

antracita y el equipo necesario para llevar a cabo las opera-

cienes de filtraci6n y retrolavado, con capacidad de filtra-

ci6n por unidad desde 2.5 a 235 gpm 9.45-1265 l/m) y con 

velocidad de filtraci6n de 3 gpm/pie2 ( 122 l/min. x m2 ). 

oe acuerdo a la capacidad de la plante y los requerimientos 

de la misma, se pueden tener de uno a varios filtros formando 

bacterias. 

La filtraci6n se llev a a cabo 9asando el agua en flujo des

cendente, a través del lecho. El lecho de este tipo de fil-

tro m~s antiguos es el de arena y el que le sigue el de antr~ 

cita graduada. 

Los medios filtrantes de ti90 granular, presentan como venLa-

ja en la o~eraci6n de retrolavado, que se expande, expulsando 

la materia retenida en el filtrado. 

FILTROS DE GRAVEDAD 

Cerno ya se habia dicho, estos filtros son los más adecuados -
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para el tipo de planta, por su gran capacidad y buena calidad 

de los afluentes, con velocidad de filtración de 2 a 3 gpm/ 

pie2 81-22 l/m.x rn 2) de área filtrante. Se sugiere que la 

velocidad de retrolavado se base en la expansi6n del lecho 

filtrante, que 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 verano ya que la viscosidad disminuye, pudiendo 

variar en estos dos periodos de 10 a 20 g¡:rn/pie 2 (408-826 

l/min. x rn 2 ) 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 operaci6n un filtro, por algunos minutos el 

agua se tira el drenaje o se vuelca al clarificador, espe-

rando que el lecho se asiente y por medio del coagulante co

mo ya se mcncion6 se forma un lecho con las condiciones re-

queridas. 

La eficiencia de la filtraci6n se canprueba de una manera 

sencilla, tomando muestras y observándolas hasta que salga 

limpia y claro el efluente, entonces se deja de mandar al 

drenaje y se pone el filtro en operaci6n, como ya es sabido 

la velocidad de filtrado es de 3 gpm/pic2; es aconsejable 

no excederse de este límite, haciéndose solamente por emer-

gencia y por periodos de tiempo muy cortos, el filtrado ca~ 



tinua hasta que los indicadores de presi6n muestren una dife-

rencia conocida como pérdida de carga, siendo ésta de 0.5 a 

O. 7 KG/CM.2 o sean de 8 a 10 lb/pg2 , se llega a éste limite se 

somete el filtro a un retrolavado. 

Es sabido que el cielo del filtrado de?ende de la calidad y 

cantidad del agua que se va a filtrar, 9ues está en relaci6n 

C.irecta con la cantidad de s6lidos en suspenci6n, cuando la 

coagulaci6n y asentamiento son correctOs, la cantidad del ma-

te ria l. insoluble disminuye, aumentando como ya se había dicho 

el ciclo del filtrado. Los filtros cano ya es sabido operan 

por lo general en baterías de 2 o más unidades de tal forma 

que mientras una unidad se retrolava, las otras ?Ueden absor-

ver el flujo total, cuando la batería es de varios filtros é~ 

ta operaci6n se lleva a cabo escalonada~ente. o sea que las 

unidades se van retrplavando una a una con los afluentes de 

las otras, pudiendo ser tambi~n con el agua provenientes de 

un tanque se asentamiento, con agua cruca siempre y cuando 

tenga poca materia orgánica en suspención, enjuagándose luego 

con ñgua filtrada. 

Los filtros de gravedad pueden construirse de concreto, acero, 

o madera siendo el concreto el rnSs usado, por su bajo costo y 

bajo mantenimiento. 

El medio filtrante de grava y arena nara filtros de gravedad, 

de cualquier ca::>acidad y volínnen,. desde un !?ie cuadrado de 

área filtrante y consta de las siquientes esp2cificaciones: 



5" (127 mm) de grava de 1-1/2" - 1" (3B.1 - 25.4 mm) 

5'.' (127 mm) " 1" - 1/2" (21.4-12.7 mm) 

4" (101 mm) .. 1/2" - 1/4 00 (12.7-6.35 mm) 

4" (101 mm) .. 1/4 00 - l/6 00 ( 6.35 - 4 .23 mm) 

6"" (152 mm) arena fina de o.a a O. 5 mm. 

cuando se utili-a antracita Cantrafilt) 

5" (127 mm) de antraf il 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 

4" (101 mm) 4 5/16" 4/16" (7. 95 - 6.3 mm 

4 .. (101. 6 mm) 00 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 0.5 a o. 65 mm 

En los filtros de presi6n, la presión de trabajo es de 30 a 60 

lb/pg 
2 (2.12 - 4. 24 kg/cm

2
), mientras los filtran de que en 

gravedad, es la atm6sf§rica sobre el tirante de agua del fil

tro, normalmente es de 5 a 6 lb/pg 2 ( 0.35 - 0.42 kg/cm 2 ) • 

DRENES 

Las capas de arena y grava o de antrafilt, estan colocadas s2 

bre un sistema colector-distribuidor que sirve de doble prop~ 

sito: para recoger el agua filtrada durante ésta 09craci6n y 

distribuirla en el retrolavado. 

El diseño de estos sistemas de drenado pueden variar usándose 

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

mn) 



si6n de tipo vertical consistente en una placa def lectora cuya 

arista inferior se coloca a fracciones 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 filtrante. El otro sistema recolector es con cabezal 

usando boquillas o "pi chanchas" para recolección y distribu

ci6n del agua, las boquillas pueden ser de bronce, lat6n, por

' celana y plástico, ésta última es muy usada en los filtros de 

grave:lad. 

Los filtros de gravedad, generalmente se montan sobre una ci~ 

terna, la cual se utiliza para el servicio general, las cana-

letas del lavado tienen un doble prop6sito, distribuirla en 

el retrolavado y colectarla para este fin, pudiendo ser ésta 

de concreto o madera, estando situada en la parte superior 

del filtro. 

FILTROS AUTOMATICOS SIN VALVULl\S 

Los más modernos filtros de gravedad, es el tipo automático 

sin válvulas, introduoido recientemente en la industria. 

Este tipo de f ilLros efectúa aut.omáticamente todas las opcr~ 

cienes del ciclo, sin usar vfilvulas, manómetros, indicadores 

y demás accesorios. 

DEAEREACION 

La deaereaci6n se hace por medio de una torre empacada, pu--



diendo ser el empaque, anillos rashing, por lo regular de 1 x 

1" con un de¡:¡6sito en la 9arte inferior conectada a la salida 

del agua desaereaJa. 

El agua entra por la parte superior con aspersión hacia arri

ba y escurre por gravedüd entre el empaque completando la º?~ 

raci6n r10r medio de una bomba de vac1or además, de vtilvu las 

de control, interruptor y alarma para prevenir inundaciones 

de 1 tanr-!ue. 

La dereaci6n o remoción de gases incondensables del agua se 

lleva a cabo, manteniendo las condiciones de operaci6n que 

favorescan la insolubilidad de éstos, facilitando su extrac

ci6n. 

Reduciendo la presión dentro del generador se au~enta la pre

si6n 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 líquido y la fase gaseosa no condensa

bles y éstos a su vez son eliminados por medio de la bomba 

de vasS:o. 

Al disminuir la presión atrnosf~rica, se aur.ienta el vacío y 

se llega a un punto de presión y temperatura en el que el 

agua alcanza su p1mto de chullici6n, facilitando enormemente 

la remoción de los gas~s. 

La capacidad de dcaereaci6n de gases en el agua, depende de 

las siguientes variables: temperatura, condiciones reales de 



presif>n y vacío. 

De acuerdo a las pruebas desarrolladas en el área de Villahe~ 

mosa. han permitido aplicar los siguientes tratamientos para 

el agua de inyección y requieren de tres pasos fundamentales: 

a) Desestabilizaci6n de los coloides 

b) Remoción del color 

c) Coagulación y floculaci6n 

La clarificaci6n de las aguas residuales es un proceso de se

paraci6n s6lido/11quido a fin de permitir que los s6lidos su~ 

pendidos sean segregados y separados por la acci6n de la gra

vedad. 

Como se señal6 al principio, los s6lidos contenidos en las 

aguas residuales son muy diversos y de acuerdo a su tamaño de 

partículas se puede éstablecer el tiempo teórico para su sep~ 

raci6n por sedirnentaci6n natural: 

diámetro 

en m/m 

10 o mayor 

1 -

0.1 - 1 

0.001 - o.os 

0.00001 

lx 106 

ejemplo 

tipo de s6lido 

grava 

arena gruesa 

arena fina 

lodo, arcillas 

materia coloidal 

color 

tiempo de 

setlimcn t<lci6n 

0.3 se'.J. 

seg. 

30-50 seg. 

30-1000 seg. 

200-300 dias. 

60 -- 100 a?ios. 

En base a lo anterior el primer objetivo del tratamiento pr2 

puesto ser§. precisa'Ilente la desestabilización de los coloides 



PETROLEO S MEXI C{:l.NOS 
ZOHA SURESTE 

DE PARTAMEHTO IHG EHIERIA SISTEMAS DE PAODUCCION 

SECCION CONTROL DE CALIDAD DE HIDROCARBUROS 

ANALISIS DE AGUA 

CAMPo, __ ,_~_,_.\e ____ ~ 
POZ.O Ho. ~ LOCALl~AC:IOH; X• 't 1 MUESTRA No. "l.. j 
fORYACIOtL INTERVALO "?>~50 !n \'s t.a,1J1 p_o 1\001--

FECHA DE MUESTREO ')..O \Il \ ~~ FCC:HA DE AHALISIS 'l. o\ll \ ~<=\ 

PROPIEDADES 

DENSIDAD. \•OS~ 
FISICAS SOLIDOS EN SUSPENSION Y SOLUCICN,m9/ll 

SOLIDOS TOTALES \ \<\ 530 • ~ '6 
SOLIDOS DISUELTOS_\\ 0.. '8{. \ 'i 1 
SOLIDOS EH SUSPEHSIOH 

Sil.ICE SOLUDLE (SIO:aJ 150.5 

OX1DO-FERRICO-(F120s) ~-6R7 

PH 

RESISTIVIDAD --"~--otun/m a ___:::::___:•e 

ACIO'CZ (C~C03) ·"' - t 
DUREZA TOTAL( Ci3C0s) ~~: 
ALCALINIDAD A LA ·~t CoCOs) _<> ___ ¡ GASES EN SOLUCION mo/I 

ALCALINIDAD A LA·J.l·(cac:Os) ~:ló ! 
SALINIDAD ( NoC:I) \)j,001.l 1 
INDICE" DE ESTADILIOt..J!!l'\Ólll\dC.. \"oV\\i~~" 

ACIOO SULFHIORICO ( H2S) -------1 
a1ox100 oc CARDONO (COa) _______ , 

OXIGENO DISUELTO (02) . ------I -, IONES DISUELTOS 

CATIONES 1 mq/l FACTOR m•(l/ l AHIOtu:s mq/l -1 FACTOR ml'q/l.. I· 
SODIO '4"1.'0"l'l .. - o·º'* 3:, \<\SO- l'\2 CLORUROS ¡,q, 19 'I> 1 º-º'ª' A'ó'l->8J· 
e AL e 1 o 1 4'l.00 0.0499 l.O'\. ~b OICARDONATO :,C\o.~ lo.OIG4 ¡g.1 o 2-!! 
MAGNESIO i %~.5 o:o ezz l.'1 q,1 SULFATOS 51'i· b 1 0,0 'ºª ~¡ 
F 1 ERRO 1 1.l'll o.o 35G 0.04.11 eAAA0NA105 o 1 o.o:Bl o 'I 

1 1 ! 
1 1 1 
1 1 1 

DIAGRAMA OE'.L ANAL ISIS 



y la remoci6n del color. 

DESESTABILIZACION DE LOS COLOIDES 

La teoría señala que la estabilidad de la materia coloidal es 

un fen6meno de superficie originado por grupos químicos ioni

zables con cargas asociadas que originan la repulsión de las 

partículas evitando la sedimentaci6n. 

Estos grupos ionizables contienen radicales carboxilicos 

-COOH } como la lignina y los taninos, los cuales en pH de 

6 a 10 forman cadenas polirn~ricas con una fuente de carga ne

gativa que le imparte una alta estabilidad y solubilidad. 

Si el pII se abate en el rango de 4 a 5, la ionizaci6n se redu 

ce y la solubilidad disminuye r§pidarnente hasta el punto en 

que se logra su precipitaciOn. 

Esto también ocurre con las partículas de color por lo que e~ 

ta fase del tratamiento requiere la reducci6n del pH la cual 

se puede lograr con la adicción de sulfato de aluminio o de 

una fuente de alQ~inio en d6sis muy variables y de acuerdo a 

la naturleza del agua de deshecho. 

Una vez desestabilizada la materia coloidal, las partículas 

son todav1a muy pequeñas para precipitar únicamente ~or efec

to de la gravedad por lo que se requiere aglomerarlas y for

mar agregados más grandes. 

Esta fase del tratamiento se denanina coagulación. 



COAGULACION Y SEDIMENTACION 

La magnitud de la carga repulsiva negativa será neutralizada 

con la adición del coagulante fuertemente cat6nico a fin de 

transformar la materia coloidal en aglomerados m&s grandes y 

sedimentalables. 

Sin embargo encontramos que aunque la materia coagulada ya 

no posee carga superficial es necesario una aglaneraci6n to

davía mayor para una sedimentaci6n ráPida. Estos aglomerados 

m§.s grandes se llaman n flocs 11 y el proceso de su formaci6n 

se denomina floculaci6n. 

La floculaci6n o parte final del proceso se esliza con la 

adicción del f loculante ani6nico, logrando en esta fase dos 

objetivos. 

a) Formación de Íloculos que englobaran las parttculas 

finamente coaguladas atrapando a las sustancias que 

impar ten color. 

b) Sedimentaci6n de los f loculos por gravedad, logran

do una clarificaci6n del agua la cual queda lista 

para Su eliminación final. 



CAPITULO IV 

CALIDAD DEL AGUA DE I!n"ECCION 



La princi9al consideración relacionada con la calidad del 

ag·ua· de inyección, estS en que debe ser lo suficientemente bue 

na para permitir que el ~rogra~a de inyecci6n se lleve a cabo 

al costo mínimo sin exceder los límites establecidos por un 

programa dado. 

El programa, debe establecer un ritmo de inyección a una pre

sión constante en forma programada para cumplir con la inyec

ción, sin embargo, al hinchwniento de las arcillas o por la 

depositaci6n de compuestos insolubles. En cu3nto a los nive

les de corrosión ~stos no deben ser demasiado altos para que 

no se afecte el ?royecto en el aspecto operativo y econáiiico. 

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 as! lllla calidad 

de la misma en forma aceptable hasta el momento de la inyec

ci6n. 

PAUTAS NOR~ATIVAS 

Los valores que se dan a continuación estan dados como un 

patrón sin ser de ninguna manera valores que deban ser fijos 



A, - TEMPERATURA 
PH 
TURBIEDAD 
DEHAllDA DE CLORO 
CLl~O RESIDUAL 
SOLIDOS SUSPENDIDOS 
CUENTA TOTAL DE BACTERIAS 
BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS 
CONTEO DE PARTICULAS 
UELOCIDAD DE FILTRRCIDll 
UELOCIDAD DE CORROSIOll 

CATODICA 
AMDDICA 

DUREZA DE CALCIO 
DUREZA DE 11A6HESIO 

~ FACUL TAO DE INGEHIERIA 
~ MANUEL UELEZ MARTIHEZ 

OXI6EHO DISUELTO 
Fe - SOLUBLE 

Q •. :- TURBIEDAD 
CLORO RESIDUAL 
.SOLIDOS SUSPENDIDOS 
UELOCIOAD DE FILTRACIOH 
CUEHT~ TOTAL DE BACTERIAS 
BACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS 
INDICE DE TAPOHAl1IEHTO 

PROGRAMA DE COKTROL l>E r-:::1 
._· -C-Al-1 l>-l'l-1> -ll-f l_P._.G_lJA-l)E-111-V ·~L.2:....J 



C.- PH 
TIJl.BIEDAD 
OXIGENO DISUELTO 
CUENTA TOTAL DE RACTEJ.IlS 
BACTERIAS SULFATO REDUCTMRS 
SOLlDOS SUSPENDIDOS 
UELDCIDAD DE FILTRACIOH 
UELDClDAl) ·oE CORROSIOH 
- PROBETAS DE RESISTENCIA 
- PDLll.IZACIOH LINEAL 
- FIERRO SOLUBLE 

DE-POSICIDM DE ESClftAS 
- IMSPECCIOH UISUAL 

~ -FACULTAD DE IN6ENIERIA 
~ HAMUEL"UELEZ MRRTINEZ -

D,- 11f:LDtIDID DE CDRIDSIOM 
- 1111.tlfTIS 9f ~fS!STatelt 
- ITUIJfS DE llRO&ETRS 

CIUISitlETRICR6 

PR06RAl1A DE COHTROL DE ]~ 
·CAlIDAI>- DEL AGUI\ DE IMY. ~ 



dado que estos depender~n de las características del agua 

que se vaya a tratar. 

PH 5. 5 a 7 ( permisible ) 

Un pH arriba de indica un medio alcalino y abajo de 7 será 

un medio ácido 1 deben de determinarse en todas las fases del 

tratamiento, la coagulaci6n 6ptima del agua con sulfato de 

aluminio da lugar a un ?H alto y ~uede corregirse disminiye~ 

do la misma. 

TEMPERATURA 

Una temperatura cercana al punto de ebullici6n favorece el 

dep6sito de materia que causa incrustaciones, algunos análi

sis sustanciales estful en funci6n de la temperatura, además, 

esta influye en la deteD'l'l.inaci6n de los índices de satura

ción tanto de LA.."IGELIER para agua dulce cano de STIFF-DAVIS 

para agua salada. 

TURBJ:DEZ Debe tener la rninima posible 

Debe detenninarse en todas las fases del tratamiento, el 

agua filtrada indica un tratamiento defectuoso originado por 

el hidrox:ido 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 ( mtiximo permisible ) 

Es importante su control debido a que favorece la corrosi6n 

por lo que debe eliminarse. Su determinación se efectúa en 

agua que ha sido tratada, ésto para verificar la eficiencia 

del desaereador que debe mantener una concentraci6n de 0.5 

ppm de oxigeno disuelto. 

BIOXIDO DE CARBONO 5 a 10 ppm ( máximo permisible ) 

Tiene las mismas características del oxigeno, el análisis 

debe efectuarse en muestras reci~n obtenidas de agua libre 

de oxigeno, debido a su poder corrosivo pues al mezclarse 

con el agua, forma un ácido d~bil llamado ácido carb6nico, 

que proporciona iones hidrogeno suficiente para el ciclo co

rrosivo. 

ALCALINIDAD debe mantenerse un ph neutro 

Es importante por su relaci6n con el proceso de coagulaci6n 

y es correlastivo del poder corrosivo del agua~ El sulfato 

de aluminio es·un~ sal §cida que al agregarse en pequeñas 

cantidades al agua natural, reacciona con su alcalinidad 

formando floculas y si ~sta es insuficiente para reaccionar 

con todo el sulfato, la coagulaci6n ser~ inccxnpleta y qued~ 

rá sulfato disuelto en el agua, si la coagulaci6n es igual 

o mayor que la d6sis de sulfato no se aumenta el poder co

rrosivo del agua. al añadir e 1 coagu lantc. 



DUREZA TarAL 12.000 ppm como Caco2 

Debe mantenerse igual o menor que la del 11 agua cruda" e indi

ca si el agua filtrada es incrustrante. Si la dureza del agua 

tratada es mayor que la del agua cruda indica exceso en la d~ 

sis de sulfato de aluminio por disoluci6n del sulfato de cal-

cio fonnado. 

DUREZA AL CALCIO (Dependerá del calcio disuelto ) 

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

termina por 1ones de calcio disueltos { ca++ ) • 

CLORUROS 69.168 ppm ( rnáxi,o permisible ) 

Son canponentes habituales de las aguas naturales que provie

nen de dep6sitos salinos por los que ha pasado el agua. 

SULFATOS ( Dependerá del agua 

La determinación se efectua en agua cruda y filtrada, lo que 

da idc.::i del alumbre añadido y el cual no debe ser mayor de 2 

ciclos de concentraci6n respecto al contenido de sulfatos en 

agua cruda. 

FIERRO 

El fierro se encuentra como ion férrico (Fe+++), en ias 

aguas superficiales, es importante como 1on incrustrante ad~ 

más de ser un indicador de corrosi6n en las lineas, aparece 

en pequeñ<ls cantidades en las aquas naturales. 



SILICATOS ( Lo mínimo posible ) 

Canp~estos incrustanbes que pueden dañar a la forraación, por 

lo que deben mantenerse en concentraciones bajas. 

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 

Es considerado como la su.~a de los s6lidos disueltos expres~ 

dos como ppm de Na2so4 • 

CLORO RESIDUAL 

Rara vez se encuentra en aguas naturales y se utiliza en tr~ 

tamientos como un eficáz bactericida, se efectua el análisis 

en aguas que han sido tratadas con cloro: tratando de mante

ner 1.0 ppm. El añadirlo como bactericida impide el desarr2 

llo de bacterias. 

INHIBIDOR DE CORROSION 

Los rangos de concentración considerados para la inyecci6n 

de este agente son: 

l. O ppm mínimo 

3. O ppm normal 

10. o ppm máximo 

En el caso de que se detecte corrosi6n en el sistema se ve

rificara lo siguiente: 



a) La tendencia corrosiva del agua 

b) El ajuste en la dosificaci6n del qu1mico 

e) El oxigeno disuelto en el agua. 
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Cl\PITUlLCl V 

l\PLICACION DE LOS ME".rClDOS DE OPERACION 



Para tener un mejor control de las operaciones de inyección, 

es necesario analizar previanente y en forma global las sec

ciones que conforman el sistema de inyecci6n y los m~todos 

de operaci6n para el manejo del equipo. 

- Secci6n de captación de agua 

- Sección de filtros 

- Secci6n de tratar.tiento químico 

- Oeaereadores 

- Sección de bombeo 

SECCION DE Cl\PT/\CICN DE AGUA 

En esta sección se encuentran las banbas que alimentan a la 

planta de agua de alguna fuente cercana. Para cumplir con 

los requerimientos de presi6n, las bombas deben de proporci~ 

nar una presi6n de descarga en forma constante hacia los fi! 

tras, esto es posible si se controlan con manómetros instal~ 

dos en las líneas de descarga hacia los filtros. 

En el caso de que la presic5n o flujo de agua aumente en el 

cabezal de alimentaci6n a filtros, se usa una l!nea que a m2 

do de control de presión, descarga el agua hasta que se res

tablezcan las condiciones operativas en dicho cabezal. 

SECCI(!; DE FILTROS 

De acuerdo a la·capacidad de tratamiento de agua, se colocan 



uno o rn&s filtros formando bacterias para que estas operen 

en un rango adecuado de presión, se cuenta con man6metros en 

la entrada y la salida de los filtros, esto con fin de que 

al detectarse una caida de presi6n en algllil filtro se inicie 

la operaci6n de retrolavado en donde se localiz6 la caida de 

presi6n, quedando los filtros restantes para continuar con 

la operaci6n normal y proporcionar al mismo tie~po el agua 

de retrolavado. 

SECCICN DE TRATAMIENTO QUIMICO 

La planta de tratamiento estfi constituida por una serie de 

bombas dosificadoras y tanques de almacenamiento de reactivos 

en esta sección se inyectan los inhibidores de corrosi6n y 

agentes secuestrantes. La inyecci6n de estos reactivos se h~ 

rá por bat1bas dosifi9adoras controladas autom5ticamente por 

un registrador de flujo, de tal forma que pueda aumentar o 

disminuir la dosificaci6n de estos productos de acuerdo con 

el flujo de agua a través de la linea; aqu1 mismo se añaden 

los coagulantes y los inhibidores de bacterias, estos últL~os 

pueden ser el hipoclorito de sodio u otro bactericida. 

En caso de que las bacterias ~ersistan en el sistema se ten

drS que investigar lo siguiente: 

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

l. 4. 



b) Si el intérvalo de tiempo en que se e=ectua la 

operaci6n de choque 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 análisis del 

agi.Ja para determinar el origen del problema. 

SECCICll DE DEhEREACICl'I 

~ •. 

En esta secci6n se elimina el oxigeno y el bi6xido de carbono 

disueltos en el agua, esto se hace debiQo a que ambos gases 

son los principales agentes corrosivos. Por ser esta una op~ 

raci6n de gran im?ortancia, es necesario que la instalaci6n 

del deaereaCor cwnpla con los siguientes requisitos: 

a) Que el deaereador est~ fijo scbre cimientos ade

cuados a su peso, debindo quedar este en perfec

ta posición vertical, para que se puedan colocar 

los accesorios como son: líneas, válvulas de co~ 

trol, flotaaor de nivel, interruptores y alarmas. 

b) C~~plido el requisito (a) , se llena el deaereador 

canpletamente de agua, cerrándose las salidas ha~ 

ta m~s o menos 60 on ( 2 ~ies ) abajo del regis

tro de hornbt·es, se vierten los anillos rashing 

dentro del deaereador por el registro. 

e) 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 líneas de descarga y de succión, 

teniendo cuidado al conectar las bcmbas de vac!o, 

estas deben estar libres de rebabas de soldadura, 

limaduras y basara que puedan deteriorar el inte-

rior de la banba ajustada a rnil€simas de pulgada, 

para lo cual se recomienda un resqueteo y cepill~ 

do interior colocándose despu€s una fina malla en 

el f lanje de succi6n. 

l\RRl\!lQU::: DE PRITT:BA DEL DEAEREADOR 

En este tanque se comprueba, que las líneas de aire del con

trol autom~tico esten limpias y con una presión de 1.36 dg/cm2 

( 20 1b/pg2 ), a continuaci6n, se pone en operaci6n la bomba 

de vac1o y se conprueban sus características, despu~s de esto 

cuando la bcxnba tenga 70 cm de vacío ( 27.6 pg ) se abre la 

v~lvula de salida, poni~ndose en operaci6n el deaereador ya 

sea por gravedad con la elevaci6n necesaria 9 por medios mees-

nicos. 

SISTEMA DE BOMBEO AL YACIMIENTO 

Zn esta sección se localiza el equipo de bombeo de alta presión 

cuyo flujo va directamente a un cabezal de distri 
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CAPITULO VI 

ANALISIS DE LA APLICACION 



Para asegurar la eficiencia del oroyecto de inyecci6n es necesario 

anglizar en forma cont!nua los para11etros que intervienen en el .... .:. ·\•• 1 

mismo, ~ara ello se requiere seguir un ~rograma operativo bien de

finido para el control de calidad del aqua y de la corrosión. 

CCNTROJ, DE CALIDA'.l DEL AGUA DE INYECCrcn 

Este control se realiza mediante la aplicac.i6n "de pruebas an§litf_ 

cas ~ue definen la calidad del agua de inyecci6n, así como el tr~ 

tamiento que requiere para que ~sta cu~pla con las s~ecificaciones 

establecidas, las cuales de~enderán de las condiciones de"Ja form~ 

ci6n que va a ser interveniCa. 

De acuerdo a los resultados de las pruebas an~liticas se obtendrá 

la información que define el tratamiento químico con el cual se -

evitarán la corrosi6n,- incrustaciones y la formaci6n de obstrucci

ones que no solo dañan al equipo, sino que aCem§s afectan la efici 

encia de la recuperaci6n del aceite. 

Denendiendo de la calidad Ge los an~lisis y del muestreo se evita

rán perdidas de 'tiempo y se aba tiran costos de operaci6n. 

Pequisitos que definen la confiabilidad de los análisis. 

1.- ~uestreo represen~ativo 

2."·· ~resici6n y reprodusibilidad de los resultados 

3. ... Interpretación 



~UESTREO REPPESENTATIVO 

La confiabilidad de los análisis, dependerá tambien de un bu~n m~ 

estreo. para lo cual se emplearán. equioos de muestreo específicos 

los cuales equiran las s9uientes recomen~ones. 

1.- Es necesario se purgue de 2 a 3 veces el contenido 

del tubo ~uestreador; antes de temar la muestra. 

2. El recipiente deberá enjuaqarsc de 3 n 4 veces con 

el aqua a muestrear, antes de to~ar la muestra. 

PRESICIO.~ DE LOS A.~ALISIS 

La presici6n de los análisis dependerá de la selección del método 

an5litico empleado y del grado de exactitu<l con que se efectué, así 

como de la re9roducibilidad de los resultados. 

INTERPRETACION DE LOS JU~J\LISIS 

La intez::>retaci6n de los análisis, es de suma im~ortancia, ya que 

de ~sta dependerá la selección del tratamiento más adecuado, lo que 

se reflejarfi en el incremento de la producción en la formación in-

tervenidad. 

~~álisis quí~icos basicos que definen el tratamiento del agua de -
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SALIR 

TESIS 
íJE l~ 

NO DElt 
¡,;ióU~TECA 



inyección. 

ABREVIATURAS y SIMBOLOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS DE AGUA 

SIMBOLO SIGNIFICA REPRESENTA 

DT., Duereza total Contenido de calcio y 
magnesio 

oca 

F 

M 

STO 

SS 

PH 

Dureza al calcio Dureza total de calcio 

Alcalinidad a la La 1/2 de los carbonatos 
fenoftaleina y todos los hidroxidos 

Alcalinidad al Alcalinidad total de bi-
anaranjado de metilo carbonatos y carbonatos 

Bioxido de carbono BioXido de carbono disu~ 
~lto 

oxigeno Oxigeno disuelto 

Solidos totales Todos los materiales exce 
to el co2 y otros gases 

Solidos totales Todos los materiales solu 
disueltos bles excepto los ~ases -

Solidos suspendidos Lodos o materiales que -
pueden ser eliminados por 
filtracif>n 

concentraci6n del Arriba de 7 alcalino 
!on hidrogeno abajo de 7 ácido 



cmlTROL DE LA CORROSio:I 

Para su control es necesario consiGerar los siguientes factores. 

1.- Evitar las incrustaciones cristalinas debidas 

a la oresencia de calcio,. ma~nesio, oxigeno. co
2 

y acido sulfhidrl'.drico. 

Para lo cu~l se ernplear§n. 

a).·· Inhibidores de corro3i6n. 

b) ..... Medios alcalinos que anulen la corrosividad de 

las sales. 

e).- Formación de ~eliculas protectoras sobre las suE 

erficies metalícas. 
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CONCLUSIONES 



l - El tratamiento del agua de inyecci6n en la recuperación sec~ 

ndaria es de suma .importancia, ya que al tratar el agua antes 

de inyectarla al yacimiento, nos evita problemas de corrosión 

en las l!neas y equipo superficial, así como·tambien la dep~ 

sitación de material indeseable que ocassionar!a un taponam~ 

ento de los poros del yacimiento, ocasionando baja re~upera

ci6n de aceite. 

2 . ·· Cada Ca!lo de inyección de agua debera tratarse en forma indi

vidual, pues no exiten reglas generales o patrones fijos: 9or 

lo que se debe tener 9resente que la inyecci6n de agua se debe 

realizar con la mayor eficiencia posible y al menor costo. 

- La planta de trata¡¡iento de agua se debe diseñar para el tipo d 

de problemas que presente la operaci6n, tanando 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 sólidos en suspenci6n y -

en el manejo de las soluciones, así como los ritmos de inye

cción y la posibilidad de ampliar las intalaciones. 

- En un proyecto de inyección de agua hay ~ue preveer razonable

mente los resultados del tratamiento del agua y ejercer los ·

ajustes necesarios según las necesddades que se ~resenten. 

·· Se deben de hacer una serie de análisis previos tanto del agua 

de inyección como la formaci6n, para ver el grado de compatibi·

lidad de las mismas. 

6 Los productos químicos que se agreg6n, deben ser ccmpatibles -

entre ellos y con el medio de inyección, as! como tambien con-



los flu!dos del yacimiento a las condiciones de éo;;te,. para 

evitar la aparición de fenomenos que por le. gran frecuencia 

con que se ~resentan, 9udiendo resultar molestos o perjudic~ 

ales como son, formaci6n de espumas, floculaciones y preci

pitaciones. 

7 La suprvisi6n del buen funcionamiento en el Sist~~a debe ser 

periodico y adecuado para evitar problemas que conduzcan al 

fracaso del proyecto. 

Deben hacerse análisis químicos y bactereologícos del agua -

muestreada, en puntos estrategicos del sistema, para determ~ 

nar si la calidad requerida ha variado y poder modificar en

caso necesario el tratamiento. 

9 Es preferible usar simpre el sistema cerrado que el abierto -

siempre que sea econ6rnicameñte recomendable. 

10.- Hasta donde sea posible se debe evitar la aereaci6n, tonando 

en cunta, que es muy inconveniente por los problemas que esto 

ocasiona. La eliminación del oxigeno del ªCJUª de inyección -

es necesaria para obtener buenos resultados, debido a que cis

el principal agente corrosivo, la cantidad de oxigeno residual 

permisible depende del daño que origine y del aspecto econ6mi

co que eñ cada caso se presente. 

11.- En un sistema cerrado eliuso de un tangue de balance deberá 

ser el adecuado. de lo contrario es mejor no incluirlo.- debido 

a que puede ser una fuente de cultivo de bacterias. 



APENDICE A 



DEDUCCION DE LA ECUACION GENERAL DE FLUJO FRACCIONAL 

La ecuación de da rey considerando la aceleración de la grave--

dad es: 

V:-~ \~~ - '¡!~-->•""<)----- (l) 

donde 

" : ,./A 
K = Permeabilidad 

fa ':.Viscosidad 

';)p 
~ = 9radiente de presión 

9 = Gravedad 

~ = densidad 

e<..== ángulo de echado 

Substituyendo 'l= c;;¡A y ~~::..\JJ (peso específico en la ecuación 

( 1) se tiene: 

Considerando aceite, qas y agua 

<¡o= - ~ f °dPo - Wo '$V'l "<:) 
,µo \v s 

"1-!J = - ~ l-;}J'.L - \}..I~ $<."- «.J 
/.(' -':) s 

tw. ~ - ~~ \?J~ - Ww. SIC\'\ "<J 

en general para un fluido que desplaze (di a otro 

t. :i' ) 



Por otro lado, la presión capilar, por definición, es la dif~ 

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

- - \._L\\ 

de donde 

Despejando de las ecuaciones 

-:Ji'o --- = \JJo <> ::. 

Sustituyendo 15) en (4'): 

;:~ = L.- wA "''"'o< ;- 3dle¿~]-\-L ~o :;t~« - '1~~: J 
Simplificando 

'dr~ = - ~\.llo -vJJ) ~..,, >< - "ºµº .,,. ~ 
';;:is l<oA K< A 

Se desea obtener la fracción del fluido desplazante (fd) 

.·. se despeja a qd 



Por definición 

Además 

Sustituyendo las expresiones {B} en {7} para dejar a éste en 

función de fd y q~: 

~ (J-{dJh,uo\U KdA \"Jfo l d)S :-i 
d 'lt"" l:o_Md + -:::;<:<d L<ls - Wv- w e•><l( J 

~el ~"t = 'H .)J.o .td _ {.¡ hMo i:.ol ,_ /(.d4 [~ -l.uo-<Ud}Sen "] 
l<o ,ud Ko _,u..J _,<.-< d S 

.(qt • -flq-ljloJCd ~ ~ _. ~ Í~ -~vio- .ud)sen"<] 
le.o J,A.d ~o /-{d .,,,t...<d L.: 'é.)5 

,...e!L + ~ rvPo - lvJo -w.!j 5"-"><J 
~d ~ ~~~~·~µ~•~~.--«""-d~~~t~ _ _l...._a"-"'~~~-~~~~~~~~ 

Jt-_¿_~ 
k.o Md 

Multiplicando y div~diendo el segundo término do (9) 

Por !: se tiene 

i • ;:.~-l L ~ - ( eo - (? d) ~ Se<> O(] 
~ .¡ = -~=-'-'--=-.;=--------

J -1 .:.º. ~: 
ECUACION GENERAL DE FLUJO FRACCIONAL. 

La ecuación general de flujo fracciona! puede adoptar las si 

guientes formas: 

Agua desplazando aceite: 

i ~o A 
~\U. = ~ ;¡i()'f~ l ~ - 3 ce~- Qo) s<l.n«'J 

Jt-~ ~ 

\10) 



~ 

Agua desplazando gas: 

l -t ~t l~ - ~ LQ.,,._ e~)-:. .. "' o<] 
J + 

Gas desplazando aceite: 

Considerando las siguientes unidades: 

Ka y Kd = Permeabilidad efectiva (aceite y desplazante 

respectivamente) en darcies (D) 

\(J = ko k~~ 

..)A.o~;.Ad = Viscosidad (aceite y desplazante respectivamente) 

en centipoises (cp) 

Pe 

s 

d Pe 
--::¡-5 

Qt 

A 

°<. 

Presión capilar en Lb/pg 2 (psi) 

Trayectoria de flujo en pies 

Gradiente de presión de la interfase respecto a la 

dirección del flujo (psi/pie) 

Gasto total de fluido a condiciones de yacimiento 

(bl/dfo) 

Area de la roca porosa y permeable Pg 2 a través de 

la cual escurre el flujo (no es área de poros) 

Angulo del echado de la formación medido a partir 

de la horizontal: el signo eR poRitivo cuando el 

flujo es hacia abajo la Ec. 10 se transafrma. 



- --- \11) 

Si se consieran despreciables las fuerzas capilares y· las gr~ 

vitacionales: 

i (_1<.) 
..i + ~ ¿_!!._ 

,...U.o K.d 

En el denominador de las ecuaciones 11 y 12 pueden tomarse 

permeabilidades relativas, ya que Ko/Kd = Kro/Krd, puesto que 

Kro ~ Ko/K y Krd = Kd/K. 



APENOICE 'l 



DETE!IMINP.CION DEL I:IDICE DE Ll\NGELIER 

El í~dice de saturación o índice de langelier se calcula a ~artir 

de los siguientes valores: dureza del calcio alcalinidad y los -

sólidos totales,. siguiendo la secuericia que se describe. 

1 ·- Primero local1cese la dureza de calci en la escala de-

partes por millón de la fiq. ¡(:, léase verti-calmente ha-

cia arriba, hasta la línea diagonal ~ara dureza al Ca, 

lleve ese punto horizontalmente a la izquierda hasta -

la escala de alcalinidad pALK y pea y localize el valor 

para nea. 

- En forma similar. localize la alcalinidad paraM sobre-

la escala de partes por mill6n, l~ase vertialmente hasta 

arriba a la línea diagonal para la alcalinidad como --

Caco
3 

y entonces horizontalmente a la izquierda hacia la 

escala de alcalinidad ~ y pea y se localiza el valor de 

pALK. 

3 . Para encontrar e localíze los s6l·idos totales en la --

escalft de partes por millón .. y léase vertialmente hasta-

la línea de temperatura de éste punto léase horizontal--

mente a la derecha sobre la escala de e y así obtener-

el valor de c. 

pHS pea + pALK + e 

en donde: pHs es el pH de saturaci6n. 

pea es un factor logarítmico de la durez~ del calcio,--



FACULTAD DE IN6EHIERIR 
HRHUEL VELEZ HRRTINEZ 

GRAFICA PARA DETERMI"AR EL r-:;-;:--i16 
INDICE DE LAHGELIER ~ 



expresado en ppm de caco3 , equivalente. 

pALK.es el factor logarítmico de la alcalinidad M expr~ 

sado en p~m de caco3 equivalente. 

e es el factor logarítmico de los sólidos totales en-

partes por millón a la tern~ersstura del agua. 

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

actual y el pH calculado de saturación, es decir ; 

Is pH(actual) - 9Hs(calculado}. 

Cuando Is es cero·. es decir cuando el pH es igual a plI existe un 

equilibrio de saturaciOn y no hay formación de incrustaciones y el 

ataque corrosivo se disminuye al mínimo. 

cuando Is es posítivo, es decir cuando pH es mayor que pH, existe 

una condición de sobresaturaci6n de carbonato de calcio con respecto 

a la alcalinidad y a los sólidos totales, a las condiciones ex is ten-o. 

tes de te~peratura, habiendo tendencia a la depositaci6n de incrus-

taciones, sobre la superficie de transmici6n de calor. 

Cuando Is es negativo, es decir, cuando pl-f es menor que pHs, el -

equilibrio está desbalanceado en dirección opuesta y ocurrirá corro

si6n del metal descubierto y se disolverá cualquir incrustaci6n. 



I!IDICE DE ESTABILIDAD DE STIT'F- DAVIS 

Este indice. es el que se utilizá para determinar si el agua de 

mar, utilizada como agua de inyecci6n, tiene tendencia incrustante 

o corrosiva. Para su determinaci6n, se utiliza la fonnula: 

donde: 

Is pH - (K+pCa+pl\LK) 

Is, es el índice de estabilidad 

pH, es el potencial hidrogeno 

K factor que depende de la concentraci6n del íon calcio 

pALK factor que depende de la alcalinidad total. 

Para obtener. el !ndice antes mencionado, se requiere del análisis 

químico del agua, ade:m&s, del pH y de la temperatura y se calcula

dec::uerdo al siguiente método, 

1.- Se calcula el esfuerzo ionice de la suma de todos 

los componentes del agua. 

2.- Determinar el valor de K a partir de la fig. \~ 

para lo cual se necesita el valor deterr.iinado en 

el inciso anterior y el dato de la temperatura. 

3.- Con las partes por mill6n de calcio, obtenemos a 

partir de la fiq. \q el factor corresoondiente

al calcio. 

4.- Con la alcalinidad total y con la grafíca de la 

fig. 19 se determina el factor correspondiente 



" u "' u,uuzo Diia) 

VALORES DE N Y DIFERENTES ~ 
VALORES DE ESFUERZO IONICO ~ 



el cual sustituyendolo en la formula oriqinal1 

se obtiene el valor del indice de estabilidad. 

5. - Los valores de pH, cc;>3 = 1 y nco
3 

, deben de de ter 

minarse en la ~lanta de in yecci6n. 

Si el valor de Is .· es negativo indica que la tendencia del agua -

es corrosiva. 

Si el valor de Is es positivo nos indica que la tendencia del agua 

es incrustante. 

Si el valor de Is es cero nos indica que el agua esta en equilibrio 

químico. 
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