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I N T R o D u e e I N 

Durant¡;¡ la etapa de explotación inicial de· un 

petrolífero, el agua producida con los hidrocarbQ 

no significa un grave problema, ya que las can-t;iéia

des obtenidas diariamente son mínimas y generalmente --

pueden eliminarse con relativa facilidad. Sin embargo -

a medida que la explotación del campo continúa y prinéi. 

palmenta cuando se trata de la producción de Hidrocarb~ 

. ros provenientes de yacimientos con empuje hidráulico o 

sujeto a un método de recuperación secundaria, por in -

yección de ·agua., la producción de agua aumenta conside...; 

· rabl~mente, hasta el punto de ocasionar problemas en su 

eliminaci6n. 

El agua producida generalmente lleva en solu-· 

ción substancias químicas que son altamente perjudicia

les para la vida animal y vegetal. Debido a esto, en la 

actualidad se han estudiado detenidamente las posibles-

alternativas que existen para eliminarla, y así l10der -

evitar los graves problemas q_ue se presentan debido a 

la contaminaci6n de tierras, ríos, manantiales, etc., -

con las substancias q_uímicas provenientes del agua de -

.producci6n, 

En este trabajo se exponen los principales -

métodos de disponibilidad de agua producida por campos-



,., . . ' . 

,;étrolÚeros y un análisis de los mismos con el 
vo de determinar el método mas conveniente para sü· 

en el caso particular del campo Cuichapa·en 

de Veracr~z, de Petróleos Mexicanos. 



C A P I T U L O 1 

DISPO$ICION D}:;L AGUA PROJJU.CIDA 
liV0 Cfui.IPOS PETROLEltOS 

Los métodos de disposición del agua producida"-

campos de petróleo se pueden dividir en dos: 

Métodos de disriosición en la superficie. 

Métod~s de disposición bajo la superficie. 

Los métodos de di.sposición superficiales incl.!2: 

estanques de infiltración, fosas de evaporación y -

·la; descarga controlada hacia ríos, o arroyos. Los méto

dos de disposición bajo la superficie compren den todo -

lo co.ncernien te para efectuar la inyección del agLla y1rg_ · 

ducida hacia formaciones del subsuelo. 

El agua producida en los .campos petrolíferos -

contiene una gran cantidad de sales disuelta<r, los iones 

de sodio y cloro son los que en mayor cantidad se en---

cuentran por lo cual éstas aguas son generalmente sala~ 

das. Su contenido de sulfatos, carbona tos y bica.rbor.c.--

tus de calcio, magnesio y bario, sobrepasan considera 

blemente al contenido existente en las agu,~s })Otable~i y 

superficiales. Estas características pueden debe:::-se a -

l~diferentee condiciones bajo las cuales han estado su 

jetas unas y otras. El contenido de sales disueltas re-

flejan tales condiciones y pueden proporcionar una ide.s. 



la migración qne hayan tenido~ 

-Mientras los volúmentes de 

derables, su eliminacj_Ón puede hacerse sin c:ausa.r :per -

juicios en arroyos, r{os, o bi0~ dej~ndola que se infil 

tre bajo la superficie terrestre. Pero ésta situación -

puede prevalecer po~c mucho tiempo, pues a medtda qu;~ 

et·ectúa la explotación del campo, tamoi. én aumenta el 

·agua ·producida has ta llegar al lÍmi te en el cual la con, 

en el medio es altamente perjudi~~ 

para la vida animal y vegetal. 

Por lo antes expuesto, la elección de cualq_ai~

los m~todos existentes deberá estar basada en: -~ 

l_os volúmenes de agua por eliminar; su composición, la-

-facilidad de adaptar y conservar en forma efectiva el - · 

método, y finalmente los fEictores económicos. 



I. 2 METODOS SUPERFICIAT.JES DE DISPOSICION 

Estos ,,... ..... 'l .. ., 
OV.J~V OlJJJ. apL1caoles en las pri1n~ 

fases del desarrollo de los campos, es decir,en loQ 

d.e no sean muy grandes los volúmenes de acua por elimi~ 

nar. Su utilización es función de las condiciones atmo§_ 

féricas y ambientales prevalecientes.Las precipita.cio -

nes pluviales, la humedad relativa de la atmósfera, 2_;,:,-

velocidad y frecuencia de las corrientes de aire, las -

superficies disponibles y su grado de infiltración, ---

son factores q_ue influ,yen en fo1"'Dla decisiva con la ele.f. 

ción del método apropiado. Cuando se vaya a efectuar la 

eliminación en ríos o arroyos, la topografía y la compQ 

sición del agua serán los factores mas importantes a --

estudiar. 

5 •. -



:~rnTODOS DE JJISPOSICION DBL AGUA 
EN EST;.NQUES DE INI-'I1TRACION. 

En est•"? m1~todo el ügttlJ. se almacen::1. en una s.e--

_rie de estanq_ues los cuales están formados por una red.-

de. diques o bordos artificiales o naturales. Los est~:ti-

ques generalmente se constru.yen en series, uno en un -..:.. 

nivel mas alto del otro de tal forma q.ue el derrame l-<"1 

superior escurra al próximo situado imneclia tamente 

abajo. 

El objetivo de un proyecto para la infiltra --

superficial del tipo de estanques consiste en lo 

la máxima relac:Lón de área mojada al área bruta; 

entend.iéndose porárea bruta el área disponj.ole_§.n el te.:.. 

rreno y por'área mojada aquélla q_ue presenta contacto -

con el agua por infiltrar. Los bordes pueden construir-

se con tractores provistos de cuchillas, procurando ero.:.. 

plear los suelos nativos;·sin embargo en las zon~s don-

de la infiltración pueda perjudicar a la propiedad pri-

vada, debe darse mayor a los detalles de tipo construc-

:tivo. Generalmente :;¡e construyen caminos .. ::io·ore la coro-

na de los bordes principales, para :facilitar su vigilaQ 

cia, operación y conservaci6n. 

El disefio del sistema de estanques &aberá to -

mar en cuenta la regulación adecuada de J.. escurr:::tüento, 

6 ·-' 



el cual depenfü}rá de: la superficie dis:ponible' 1a vei.2. 

cidad de infiltración, el volúmen de agua y la acción -

erosiva de la corrie~te, a~uas e~ajo. Sus diffiensiories 

dependeran de la t0pografía y cla la fac::ilidaci para j_a -
las velocidades de :i.nfil tr~ 

teniendo especial cuiétad.o en la construcción del-

supe.rior g_ue debe ser lo sufj.1Jienter,wÚ·"~e g:.:·::..; 

reducir la velocidad d.e escurrimientos y q_u.e -'."

el q_ue se utiliza coro.o vaso sedimento.dar 

tará mayor conservación. 

La selección d.e los sitios adecuados para.la -

i~filtración, deberi hacerse en base a: las caracterís

ticas de los suelos, los estudios de geología superfi -

cial y del subsu.elo; la topografía ·y la fac.ilidad de -..,. 

operación y conservación. El conocimiento de loe suelos 

superficiales debe abarcar su profundidad y los materi~ 

les de q_ue están constituidos. Esto Último es de suma -

importancia pues el conocimiento de los constituyentes

del suelo proporcionará información sobre las reaccio--'

nes q_ue puede efectuarse entre el agua in:f_iltrada y di~ 

chos materiales, para así evitar problemas tales como -

la defloculaci6n de las arcillas al reaccionar con loG

iones ele sodio y potasio, lo q_ue produce propiedades i;J 

Bermeabilizantes en el suelo. Mediante los estudios 

Geológicos se debení. determinar la l•re0rmcia de una 

7..-
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cuenca o formación sufü:ientemente capáz de 

el volúmen de agua :por a liminar. Bl problema .conún en 

la operación y consc:n-v8.ciór. lo cor.E.tituyen la r)r,:icj.pi--, 

tación de los sólidos disueltos en el agua,principalmeg: 

te, las incrustaciones de Carbonato de Ca:J_cio y1_a form~ 

demateria orgánica, lo cual ocasiona una reduc--'-

en la velocidacl iie infiltración, recomenC.é:r.close la 

li:n:pieza :periódica clel fondo' por medio de esc:;.·epas, 

r~stras de .dientes o discos, así como tratar cbn bacte-: 

ricidad o bateriostatos y reducir el contenido de sóli-: 

dos lo más posible. 

Estos estan(iues, fueron~tilizados durante mu -

chos años en los Estados Unidos, mientas no se palpa-'-· 

ron los perjuicios ocasionados por una proyección defeQ 

tuosa. En cuanto se presentarOhaiversos problemas, es

te método de infiltración quedó prohibido, tal como su

cedió en Texas en los alrededores del Rio Rojo, pues la 

infiltración ~e los estanques estaba canalizada hacia -

dicho río, cuyas aguas fueron contaminadas totalmente. 



I. 2. 2 FOSAS m: 1~VAPOHACION. , 

TJa oo.nst:cucc.:i.Ón de este.o fosas se 8f·ec·túa en ~ 

similar a la de los est&nquas de infiltracidn,can 

de que éGtas son revestidas con material-

evitar la infiltración de agua~ 

Hay una gran variedad de materiales adeouac~ .. '.is-

efectuar la impermeabilización, el concreto y- el ...; 

guriite son materiales que han sido utilizados en 
, . 
es"tas-

:presas, pero su uso en la actualidad. es limitado, debi-

do' a];o costoso que resulta emplearlos; actualmente las-

>películas de plástico son materiales de revestimiento -

muy económicos y que proporcionan muy buenos resultad.os. 

Las películas de plástico son hechas de vinyl-

polyetileno y polyvinyl. Generalmente éstos recubrimie_g 

tos constituyen películas de 0.02 cm. de espesor, de--~ 

~iendo tener cuidado en su manejo para evitar dañarlas, 

pues son poco resistentes al impacto. Las superficies -

por cubrir deberán estar liares de rocas angulosas y --

residuos vegetales. Generalmente los suelos son cubier-

tos con aleún material oye le sirva a la')lelícula de 

colchón protector, tar:ll.ii0n es conveniente rociar las su 

perficiea por cubrir con herbicidas, para evitar qu.e el 

crecimiento de vegetales puedan ocasionar da~os en la 

película. Se recomienda un o.lchón protector compuesto 



de dos capas, una de 15.25 cm, de material de textura ..... 

..... t _,_.,._, '~·~2·-

.l. J.na y o ;ra ' u<:lTn.0 l (]~1 o.e . 1 '.) • ? . cm • de grava~ El material-

iie te:xtllra fina se:rvir;{ como una cccp:.1 co}cnón para. l.a 

·capa de grava, cuya fi:rialj.cla.c1.. \::~s lYcotegerla cie la t3rQ 

~i6n. El costo de estas oapas protectoras suelen ser 

ciayores que el de los plásticos¡ variando de icuerdo 

c6n la localización. 

El polyetileno esmas resistente a la el'osión-

q_Ü.e>el vynil y éste tiene la ventaja soore aq_uél en la-

·facilidad part:i. unirse :pues pe:.ra juntar las láminas de 

polyetileno no son efectivos los cementos, teniéndose 

que llevar a cabo las <J.Iüones por medio de calor, lo --

cual es bastante laborioso. 

Las pendientes de los lados o~ue sean cubiertos 

con~otos plásticos, no deben excederse de la propor -

~ion j:J.ya q_ue con una pendiente mayor puede deslizar

:~é. 

La evaporación de una superficie de agua libre 

es un fenómeno comp·lejo que re•"ul ta afectado por cir---

cunstancias de las cuales Golo se conoce.,~u in:fluencia

cuali ta tiva :pues la cuantitativa es difícil valuarla, -

los.principales factoreB que afectan la evaporación ---

son: 

:El cau1bio de la tempera tura del ya .q_ue 



al variar, tarnoi<b varía la evapo:i~ación. A r.lenores tem.,_ 

P.era-turas ~;~ obs"ervan ~vo.pornc:i.GJJOS mas peq_ue!le.i:J' en.··--

nes mas graneles por lo cu:-;,.l la evaporación varia en _.;.. 

:función directa a la te:J.rpe::atm."a del agua. 

J,a velocidad. del vie.Ylto también afecta c:-ri fo:c-

ma directa a la evaporación, ésto se explica porque con 

el viento se 11roduce un ca:n.bio continuo en la ca:pa de -

·aire que se encuentra en con tacto con la· :3u:pe:rficie O.el 

agua, la cual al renoYarse con mayor rapidez no llega_ a 

saturarse de humedad aümentando su capacidad deabsor--

ción de vapor de agua. 

El estado Higrométrico del aire también es un~ 

.factor predominante en la evapo.ración pues a menor hum~ 

dad relativa del aire es mayor su capacidad de absorber 

el vapor de agua, a medida que se vá saturando la atmÓ§. 
·J . 

.[era con humedad se reduce la ca:pacj_da.d de absor~ión de 

Yn.po ,, de ag¡¡a. La capacidad de absorción de una masa d.e. 

aire aumenta con la temperatura de la misma, todo lo an 

terior tiene como resultado una evaporaciQ~ mayor en 

climas secos, o en los días en o~ue la a tmósi'era es muy-

seca. 

La p:res:i.ón a tn1osl:'érica actúa en func::.ón inver-

sa a·la·evaporación, así ta-mbién]p. alturR. sobre el 



nivel del m.ai·; por ello a mayores aJ:f.it'; 

una mayor eva1)oraoión desd.e el punto d.é viSta de la pre 
·siÓrl atr.nosfér:i.ca, solo q_ue és~be :f·e~óm'eno se vé ·cOnt·r~~·~ 

Irestado por las bajas t~nperaturas que oorrespond6n a-

mayores altitudes. 

La composición o_uí:üca del agua es también ---: 

:factor n1uy irrt}?Ortc~n te pues C~'1t1"e ma;;ro:r c.antida.[1_ .. 'd.e., 

Todos los factores anteriores deben d~ ser es~ 

para saber le. efectividad del método, 

que sean favorables 1 y que los volúmenen l,')Cll' eli

minar puedan ser captados por la evaporaci6n, solo res

ta recomendar· º~u.e las fos2.s estén libres da obstáculos.:.. 

que pueden afectar al acceso libre del vie:to y los ra -: 

yos solareG, sobre todo le.o acumulao:i.onoG de aceHe en

la parte superior. 



I.2. 3 .. POR D:2S<:ifd::GA CCYNTHOI,J,DA H.A.CIA 
"(::;\.7(23 -1,¡:~~~.os 0 ilICS. 

Cuando cerca dtü cam;:io petrolífero se e:ncuen ..., 

tra el mar, un lago o 2.lg·.'~·.1 r{o cuyo caud.al sea sufi'---

. ciente para§_ilui:r las conct.mtraciones ta:G. al tas de sa--

J.es disueltas que el agua producid.a contiene, el probl~ 

Lecesari0 sl escoger esta soluci6n sab~r 

de. las Doncentracion~s de iones bajo los 

er:co:n ..lcrars e las aguas sobre · 1as . cuales ·se~ 

las del campo, éstos límites dependerán 

tenga destinado, debi~ndose conocer si el 

t;rado de contarninación pueda ser aceptad.o, pue() de lo 
/ 

contrario perjudicaría. la vida animal y vegetal y mas 

aú:::i. a las fuentes de suministros municipa18s de agua. 

:En el caso de ríos cuando la concentración ---

calina resultante de la mezcla del agua de producci6n -

con el agua del caudal del ri6 es meyor ~ue la2ermitida 

se ha acostumbrs.do en algun'"s lugares, aumentar de éste 

de pozos. Con el fin de que el agua del rio s¿ ~~cuen 

tre dentro de 'los límites necesar:ios para ser~tilj_zada. 



deseud6 es n~cesi~i~ e~tudiar J.o~ dafios que el 

agua pueda ·causar en los sistemas, tales cómo la cor~o~ 

sión, las incrustaciones, o la;~ acur:mls.ciones de gas o

acei te. Estos sisten:as de-ben ~ambién proyectaTse en tál . 

. forma ciue se tenga: i'acilüiad ele acceso :para efectuar.·..;;;. 

la limpieza, y la loGalización de pro·o1ema3 que pueden-

presentarse du::~1:rnte la operación, así cómo un flujo 

de ae;ua .. 

Las subs~ancias disuel tás, la prese!lcia. 

el P. H. , las tem:peratu~'as y velocidades de flU"

j~ ~n ~l agua trans~ortada, son las condicioneé particu 

:lares o~ue se deben estudiar })ara p:reveer los daño.s y d~ 

cidir· si hay necesidad. de algún tratamiento ó sistema -' 

especial para la conducció~. 

Las substancias q_ue :pfodµcen co:rrosión son ---

principalmente: 

El Oxígeno.- Este gas prdduce corrosión en ~os 

sist.emas al reaccionar con los hidróxidos ferrosos sol~ 

bles los que son co~vertidos en bidróxidos_ férricos in-

· solubles. También se produce corrosión al originar flu-

jos d~ corrien".;e eléctrica, cuando hay c:na dif'e:r·encia -

de concentración de éste ión, entre dos partes de un 

sistema, ya q_u& el área de menor concentr;; .. ción actúa 

C<14-• 



y 1.a de maye;r cor:to cáto6.o, originando 

.d'e. a.ereaCión d:_feri::2:c::.~:..J~. L.si. ac;:;ión coryosiva d.el oxÍgi:, · 

concentraciones de s6lidos disueltos, su variación pue-

.·de apreciarse en las [;ri!~icas y 2 .• 

: 5· 

'coNTEN1DO DE VX\Gi::No O\SUE.~TO P.:'.>"R t.li'RO 

Corrosión en solu~:ones ce Cloruro de Sodio con 
coriten{do da Oxígeno iiz~alto. 

, :--- ··.: 
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, Concentración de Oxígeno p.p.m. 
G ~ 2 •-Corrosión causada por el aumento d.el oxígeno di

suelto a diferentes temperaturas. 

La eliminación del oxígeno se logra por medio

aereación usando gas nc..tural en un medio que no con-

oxígeno, en éstas circunstancias el oxígeno exis-

tente será liberado al mismo tiempo que el gas es absor. 

bido por el agua. El éxito de es te trBlaro.ien·~o e::dg8 10. .. 

ausencia en el gas de oxígeno, bióxido de carbono y áci 

do sulfhídrico, pues de lo c:ontra:cio éstos ser'.ían abso.r. 

bidos por el agua con su consecuente contaminación. --

También es posible eliminarlo por el proceso contrario, 
·., 

la deaeración que bi~n puede ser química ~·mecánica, --
1 

aunq_ue la primera solo es utilizada para eliminar pequ_§, 

ñas cantidades empltJándose el Sulfito de Sodio y la --

Hidrazina, sustancias ávidas de oxígeno, para el efecto. 

La de.J.era.ción mecánica es oapáz de eliminar mayores ---

16 ,.., 



y se efect~a por~edio de un·r~6ipi~nté ce-~ 

rrado en el q_ue se produzca un va.cío haciéndose pasar -

. el agua en él, sobre J.a mayor área posible. 

Estos procesos de Aeraci6n y Deaereción son ~-

pnr las Leyes de Henry,Dalton y Haney cuyos "::"""'-

LEY DE HENRY.- La cfantiO.ad de un gas disuelto-

volúmen dado de agua, a temperatura constante, es 

la presión parcial de dicho 

eciuilibrio con la solución, ésta ley se ;expresa-:-· 

ecuación: 

C = H P 

Donde: C - concentración del gas 

H - Constante de proporcionalidad 

P - Presión del gas sobre el agua 

tas ecuaciones ciauas por Haney para la. a.bsor--

y la J.iberacj_Ón de un gas a una presión y tempera-

.tura dadas son: 

Para la Absorción: 

Par·a la Liberación 

s et) 
s Co ) . :(_~:.<> .;.'/(.'>·. 

. '·. ~-:·.-.:.·: ·, 
... 

et - s ) · . · . ··.·•····.· .·· . · .. · ··· .. 
Co - sT = - K ( A/V ). t 

Donde: Ct - Concentración del gas en el agua-

al tiempo t, ppm. 
... 

JT~: 



S...c Concentración d.e Saturación g/ml. 

Co- Concentración inicial. del ga~ en el --~ 

agua. 

K - Constante 

A - Area de la interfase gas-agua, cm2 

V ..,. Volúmen de Agua, ml. 

t - tiempo, hor~s. 

La presión to:tal de una mezcla -

es igual a la suma de las presiones parciales-

componentesindividuaies en la mezcla, su ecua ..,. 

vendría siendo: 

p = p + p2 + p 
r 1 3 

La presión parcial de un gas individual es la .., 

p~·esió:n q_ue dicho gas ejercería si solamente él ocupara 

todo el volúmen d.e la mezcla a la misma temperatura. 

Acido Sulfúrico.-Este gas es corrosivo por na--

_!uraleza pero cuando se combina con el bierro disuelto

da origen a una mayor acción corrosiva, pues el sulfuro 

de fierro resultante que se deposita sobre las superfi-

cies metálicas propicia la corrosión electroq_uími~a, ya 

q_ue el fierro tiene la propiedad de ser catódico. Es 

también mayor su acción cüando se encuentra .. en· agua sa-

lada y en presencia del Bióxido de Carbono, lo que pue-

de observarse en la gráfica 3, 
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de corrosión eri tres sistemas de Agua-Acido -
Sulfhídrico. . · 

Generalmente se elimina por medio de aereadores, 

siendo los más efectivos los del tipo de charolas, faci 

litando al :proceso tm estado Acido del agua y una míni-

ma cantidad de bióxido de carbono. 

Bióxido de Carbono.- Este compues~o actúa como-

un ~cido al encon~rarse di~uelto en el agua y aunque no 

es de un poder· corrosivo tan grande como el del oJdgeno 

o el Acido Sulfúrico, su presencia en conjunto con és -

tos aumenta su poder corrosivo. 



En la. gráfica 4 se muestra el ritmo d,e corro~~ 

sión de éste gas en función de su p1~esióri. 

200 ªºº 
PRESIO?~ PARCIAL DEL etOXtDO OE CARBONO 6 PSIA 

Corrosión del Acero a distintas presion~-;-Jia:~:ciales 
del Co 2 

Su eliminaci6n se hace por medio de aeración, 

y es conveniente tener un control de la cant.idad óptima 

po1• eliminar para q_ue ésta no sea mayor de la necesaria 

para :nantener el carbona to d.e caldo en solución ni tam 

.Eººº menos: de la q_ue daría origen a la corrosión, pues-

la ~olubilidad del carbonato de calcio es influenciada-

grandemente por la presencia de ~ste gas, y de dicha so 

1,ubilidad derienderá la. tendencia ·a la incrustación o a-

20.:.. 



la corrosión, ambas perj1)\:.lciales. Los métodos desárro..., 

·. llados par ~onocer éstas tendenci&s se expomm mas ad_g_ 

lante al referirse a la infl~encia del P.H. 

Las sales disuel i;.:¡s q_ue el agua contiene son --

las que determinan su poder corrosivo, dependiendo de-

su naturaleza y concentráción. Generalmente ae eliminan 

mediante un proceso de abland~miento en el cual son uti 

lizados el óxido y el hidróxido de calcio así coAfo el 

carbonato de sodio, para eliminar los iones calcio, mag 

Qesio~ bicarbonato y el ión ferroso. 

Este proceso de ablandamie'nto también puede 11~. 

va,rse a cabo mediante un intercambio de iones entre un-

· sólido y un líquido. 

La presencia de bacterias en las aguas, da lu.;.

ga:r 's, condiciones propicias, para q_ue se efectúe la co-

rrosión. Originan celdas de aeraci6n diferencial al 

aislar áreas con menor coi10en tración de oxígeno, de'oi--

das a los precipitados de hidróxido férrico que resultan 

de la oxidación r1ue las bacterias producen al ion ferE2_ 

Et , t' , ' ,.._ d .§_O. •s as areas ac uancomo anca.os y como .. cavo os,----

aquéllas áreas de mayor concen·tración. Debido a este --

fenómeno, ástos organismos han sido llamados bacterias-

del fierro, sie:1do las ririnci}:X1.h\8 las del género 

Gallionella y las del Grenothrix .. Agragados de micro---
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11/!// •• organismos d.e los géneros Pseudomol1ads, Flavobact~ 

Lium, Escherichia, Aerobacter y ]acilus pueden dar ori-

gen tambiéú a la produccj.Ón del mismo feiiómeno. 

Su eliminación o control se efectúa por medio -

de bactericidas o bacterioestatos, recomendándose para-

su uso un conocimiento preciso de los daños que puedan-

las bacterias dependiendo de su número y género, 

de las condicionesfísicas y c1uímicas del~gua,-

las q_ue sean aplicados. 

La temperatura es otro factor q_ue debe estudia.!: 

en un proyecto de ésta naturaleza pues de ella de:peQ_ 

la solubilidad de muchos de los gases y compuestos

existen en el agua, la cual, al ser modificada, pu~ 

§:.e afectar, en la corrosi.ón. También de la temperatura-

depende la viscosidad, la cual al disminuir por un au -

mento en la tempera.tura ocasiona un incremento en la ""."-

velocidad del agua y en el des11rendj.miento de oxígeno -

lo q_ue dá origen a una mayor co:cr·osión. Cuando en un 

sistema se tienen diferencias de temperatura.las áreas-

calientes actíran en forma de ánodos creándose cel -
'·-

das de aeración diferencial con la cori.secuen te corro --

• I sJ.on. 

Estos efectos puedon eliminarse con una :proteo-

.s.ión y un control adecuados del contenido de gases. 

22.-
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La acción del P.H. depende de las rustancias 

que se en-Juentren en solución el agua, así I'ºr ejemplo, 

el AJ.um.inio, zj.nc, :r ·pl.omci cb11. \AD. P .. I-1 .. 11eut:r."o forn12r .. · .-..:.. 

precipitados de.hidróxido los cuales se deposits.n como - · 

una capa :prot2c"t;ora contra la corrosión, en cambio cua_g 

do el P.H. es oajo o alto se forman sales solubles eli-

minándose la capa :protectora. En cambio el Fierro, 

Nio~uel, Cadmio y I1Tagnesio, forman precipitados de hi _..;.. 

dróxidos insolubles en meclios con P.R. neutros o altos-

mientras ciue para bajos se forrrH::\n compuestos solubles.: •. 

Por lo tanto es necesario un control del P. R. para .evi-

tar los dafios de corrosión y las depositaciones excesi~ 

vas; éste control se hace :por medio de reactivos como--

la isoda ash y la sosa ci:{ustica con el fin de aumentar -

la alcalinidad, Para reducir el P.H. se µtiliza el Ac1-

do Sulfdrico, el H3Po
4 

y el KaHS0
4

. 

Se han desarrollado métodos para predecir la --

tendencia a la deposita.ción, o a· la corrosión, los cua-

les son utilizados como guías para el tratamiento del -

agua. 

Langelier da una ecuación para rane;os del P .H.-

entre 6.5 a 9.5 se le conoce como Indice de Saturación, 

valores positivos de éste índice indican tendencia a la 

precipitación de Caco
3

, y valores negativos indican que 

hay capacidad del agua para disolver las incrustaciones 
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de caco
3 

su fórmula es~ 
. . 

SI = P.H.- P.H.s. ==P.E.,... (.:p K1

2:-: pK' s) 
-'-+ . 

+ :p Ca. + I' A 

~.H.~ Potencial hidrógeno del agua 

2s ta do natural 

P6t~ncial bidrógeno del 

~ada de Caco 3 
- P K 1 s Cor.stantes Em.:Píricias. · 

Logaritmo de la inversa de la con . 

centración de iones calcio en mo~ 

les por litro. 

I K Logaritmo de la inversa de la :.... 

alcalinidad total. 

Larson y 13uswell modificaron ésta ecuación in -

cluyerid.o la fuerza i_ónica de la solución, 1" , y expresan 

do el. calcio en p.p.m y la Alcalinidad en p.p.m~ de 

carbonato de calcio en la siguiente ex1)resión: 

I = pH + log Ca++ + log AlK - (p K' 2-p K' 
8

) 

- 9 .3 - 2. 5 VM. ., 
= 5 . 3 V"M.. ·¡. 5 • 5 v.:· 

Ryznar desH:r"rollÓ otra ecuación que proporciona 

un índice ele Eutabilülad para conocer la ttmc1e;1cia del-

agua a producir incrustaciones de carbonato de calcio o 

corrosión, está dado por la ecuación: 

24 •'."" . 
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·los térriú.nos son co1TGb}iOnd.ientes a los utilizados por~ 

L~rson y Tiuswell. 

Un Indice de 5.5 indica que el agua puede gene-

rar una regula:r cantidad de incrustaciones de carbona--

to de calcio 1 er.tre 7. 5 y 9 medido a 140º F que es co--

rrósiva, V<ilo:res meno:ces que 5 una tendencia muy grande 

a formar inc:n.;;.s tac iones, para valores mayores de 9 el -

a~ua es altaffiente corrosiva. 

Stiff y Davis modificaron tambi~n el Indice de,.-

Langa lier, para aplü:ars e solameri te para aguas sa1:.das ,.... 

de los yacimientos, ésta nueva ecuación la llamaron 

S.I. :;:; pH - K - pea+++ :p AIK, 

Donde: . pH Potencüü hidrógeno del Aeua en su --

est:.:i,do Natural. 

K - Constante 
++ . 

pCa y p AIK, valores dad.os en gráficas 

para diferer1tes fuerzas iónicas y temper~tura.s. 

Valores positivos de éste indice indican 

incrustación. 

Valores negativos indican corrosión. 

Estn 0s la ecuación más utilizada actualmente :. 

25,;.; 



11ara. la predicciór-.1. de las tenó.encias a. ·la.a incr.us.tácio-: 

nes ~e las aguas de los campos petrolífeios. 

La velocidad de flujo es otro de los facto:r-es ..; 

q_Lte so debo consiclcT8.T, l/Ues ,u.'."la diferencia cls velocida 

~es pueden dar origen a celdas de aeración diferencial, 

·ya o.ue las á.rens· sujetas a mayores velociélacles actúan -

··no res. J,as velocidad.es al tas pueden dañar la capa forma.· 

. da :por los riroductos d.(o. co:rTosiÓ::l o bien a los recubri

~Leritos artificiales se pueden apreciar el ritmo de la~ 

·corrosión respecto 8- la velocidad del flujo en la gráfi 

ca. 5 .. 

G. 5.-

o. 5 1.0 1 . 5 2.0 2.'5 3. o .3. 5 
v loci,~-";; ''e +··;u·io (ni"e•'/"'e:r) .... ..u_.. u. ...., , .l...... l) ~ k.l V ~b 

Corrosión causa~a nor aumen~o en la velocidad del 
fiujo. 

l<:s convenüm te la revisiór~ l1e:ciÓd.ica. cl8 J.os si-

tios en que se ten8an diferencias de velocidades así co 

mo ~na pr·o tección aciecuada. 

26 • .,.. 



Las incrustaciones son causada~; gBneralmente _...: 

Carbona to de Calcio. J_,as inc1·ustaciones C'cel ---

caroonato O.e calcio están en :función de su solu1ülide.d~ 

-;,r.. ésta es 2.fect2.da principalmente po;.· la presión par 

cial del Bióxido de Carbono, la temperatura. y por la 

G .ó 

7, · 8 y 9 presentan las soJ.u"'::lilidades en función 
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factores: 

10 'º 'º 

-Influenc:í.a de la prer;ión del Co - 2 lidad del Caco3 a 24°C. 

40 'º 

sobre la solubi-
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o 

TE:MFiEA ATURA~ C 

G.7-~fecto de la Ter:rne:rat:urn sob1~e la solubilidad cEL 
· Caco 3 a la_Eresión del co 2 de 0.987 atm. 
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Con éstas grá:t'icas y con los Indices de So. t~ira-

ción y Solubilidad c:i.·~ados al estuclic'r la influencia -'--

del pH. se puede saber las tendencias de incrust~ciones 

del Carbona to dG Calcio ;{ con ello progra:rmaY' el tra-;;a-

miento -y-a sea del agua o de las tu"berías en nn.a forma -

conveniente. 

Hid~Óxido y Carbonato de ~agnesio. Las incrus--

taciones deo.idas al hid·;"Ó:;.:ido ele magnesio· se presentan-

8. tern.pera turas rn.a.yoreG de 62 ºe, por lo que es tas inC~CU.§_ 

ta.ciones se tienen en cale::1tac1o:ces y en formaciones J!.[O 

fundas. La solubil_idad. del Carbonato él.e !i'Ia¿nes:'Lo es :l.n-

f1uanciad0 en forma análoga por los factores que afee--

tan a la del Carbonato de Calcio solo ~ue la soluoili--

dad del Carbona to de ?!Ia¿'"llesio es cuatro vec~;s mayor, -

po_r lo q_ue con las mis:nas gráficas y proporciones ·dadi:::.s 

para la solu.bilidad dGl Car'oonato de calcio so puede --

conocer tomando en cuenta la proporci6ri que guardan ---

entre sí. 

Sulfato de Calcio. La soluoilida~ de 
, . 
esve com -

puestoes afectada en forma directa solamente por los --

iones de Calcio y Sulfato, ésto cuando el agua está ---

cu.si :-::mtu.rada de Carbonato de Calcio q_ue es cuando el 

Bióxido de Carbono pnoclo afí~C~ar a la sol~bilidad del 

Sulfato de Calcio, ya º~u.e en éstas. condiciones un aurne_g 



il/Jll,. to de la presión parcial del :Bióxido de CaTbono-

originaría una disolución del CarbonFJ.to de Calcio q_ue 

a.a.ría lu'[;a:r a ur.1. aurner1to e-11 la corlC€1'ltració.n d.e iones 

de calcio, cuy&s inC:!'."Ustaciones ·son corr..pactas y :por en-

de mas difíciles de eliminar. 

o 
< o 
::; 
ái 
'.) 

" o 
"' 

Las gráficas ~O, 11, y 12 y la tabla 1, presen -

solubilidades de éste compuesto con respecto a-

afee.tan. 

10 20 'º 70 80 00 100 

G.10 . ..- Efecto de la te;nTJeratura sobre la solubilida'él. del 
caso 

4 
e::i una so lución ele· 29 "4c; de NaCl/li tro. 

100 200 ' ªºº 
CONCE'..NTRACION DE CLORURO DE Si;>OIO·GRAMO~· POR l.'tTAO 
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Efecto de la tem1)e~·::J.tura y la .:presión sobre la -
solubilidad del (:e.SO, .,. 

SOLU.BILIDAil DJ~ },J\. CALCI~'A COlViO FUNCION 
DE LA ?Rr.:s1m; Dl~L :BIOXIDO DE CARBONO y LA '.I'BIPK-1'.ATURA 

Tem:pe;:·a tura ( o li') 

100 125 '1 50 '175 200 2i5 ___ 2'5o 27? 

o. 2'1 ó o. í 42 o. 09!¡. 0.060 0.040 o. 027 0.01 5 0.008 

0.360 O. 24A. o. 158 0.097 0.063 0.039 0.024 o.on 
0.555 o. 357 0.221 0,1Lt4 0.091 0.059 0.036 0.020 

o. 405 0.255 o .152 0.069 0.051 0.028 

~rabla 1.- Las solubiHciacl(')s están dadas en eramos de CaC0/'1000 
gramos de solución. 

300!; ;¡ 
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o.ºº~ ~~ 
o.od'. 
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0.01~1 ~; 
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Fierro.- Este elemento también da origen a 

cruStaciones Cfcle provien¡¿m generalme:>.'lte de la disolu-~

. ción del ace:::·o de la tubería, pues rars.nen:te el e.gua á.e 

las formacionen llega a contener una so lución G.e 100 

:fY.p .m. de éste 0leti:!c~1to .. Cowu·nmente las inc:L~ust'acio -

son se carbona ¡;o ferroso, nidró:.;ido féri"ico y ferr.2_ 

. sulfuro fer:eoso y óxido férrico son re~mlta.do de la 

Ce .. i"l;ono, Aeiio sulfhídrico y oxi

sobre las superficies metilicaa. La cantidad de -

depositaciones dependen de la concentración de 

los compu.Gstos antes ci taclos, d.el p .H. de los iones 

bicarbonato y sulfuro, del potencial de oxidación~reduc 

~ión, así como de la cantidad de bacterias q_ue dan ori

gen a la precipitación de los compuestos de fierro men

cionados ant;erio:r:nente. 

La solubilidad de los iones férricos y ferrosos 

q_ue son las formas comunes de :presentarse el fierro, es 

controlada por la concentraci6n de iones oxidrilo y bi

carbonato. El i6n férrico puede presentarse con soluci.2. 

nes de un p. H. de ~ ó menores, lirnitánd.os,~ sL1. existen -

cia en aq_uéll1w solucioní:JS con p. H. m:;.yores debido a --

la formaci.6n de liüiróxidos férricos .. El ión ferroso en-

p.H. de b,puede existir hasta en 100 p.p.m. y en p.H.-

7 hasta 10,000 p.p.m. siendo éstas cantidades limi -

3F-
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¡ij¡,1:,r¡: ••• ta das por la solubilidad del hidroxidofe:rroso .-_: 

Cuando exis~e en solución Bióxido dl:> Carbono, la concen 

tración del ión ferroso esti. limi taCl.a por la ::¡olubÜi ;-

dad del bica rbona "co ferroso de 1 a 1 O p. p.m .• en U..."1 --

p.H. entre 7 y 8 cuando u.:1 25 p.p.m.. de bicarbonato -

est~n 1)rese11tes. En Ul:l p.I~. de 7 o menor la ·solt1..bili6.ad. 

:de·: .. ivs iones f'errosos es uayor aún en soluciones que --

·contengan iones ele bios.roonatos del orden de 100 p.p.m. 

La solubilidad del bicarbonato ferroso es afectada por~ 

el bi6xido de carbono y la temperatura en forma similar 

a corr,o influyen en la del liicarbona to de Calcio y mag--

nesio. 

Sílice.- Los depósi~os de sílice ocurren sola-~ 

mente cu<:.ndo se tiene::-1 tempera turas superiores a: 1 OOºC-

~' presiones altaG l10r lo cual en los sistemas de condu.s:_ 

ci6n no se tienen incrustaciones de ésta naturaleza, --

observándose solamente ert los calentadores da alta pre~ 

siÓ?J.. 



I. 2 :DIS:?OSICION DEL AGUA BAJO 1A 
SU?E.f¡ll O I E. 

El método para eliminar el agua de producciÓn-'-

inyeotándo la bajo la su:peril.cie, consiste de un sistema.-

colector, u.na planta de t:r8.tamiento, un cent;co de aJ:rn.a-

, cenamiento y uno o varios :pozos de inyección. :Sl s~i.:3te-

ser· constru·ía.o cor"" u~n material resi.B--

tente a la corrosión, debe proporcionar un flujo efi---

ciente y debe tenerse un acceso fácil a cualqu.iera 6.e _; 

con el fin de efectuar una revisión o repa-

rápidamente~. 

También es necesa2~io proyectar un sistema para-

el trata.miento del agua :para poder evitar los problenas 

de corrosión e incrustaciones ya mencionadas así como ~ 

la obstrucción del pozo o los pozos inyectores debidas-

a remanentes de aceite, azufre, bacterias o precipita 

ción de sólidos. La planta de trata.miento debe locali 

zarse estratégicamente, es necesario que tenga la capa-

cidad necesaria y debe proporcionar el tratamiento fís_i 

co y químico de acuerdo con las características q_ue ---

req_uiere ol agua por inyectar. La construcción y mante-

nim.i.ento üe éstaB pla.nta~3 Ge 11ace en fonna tal ciue se 

obtengan los ~osultados daacados con un costo mínimo. 

El centro clo almaceno.nüerito es :cequerido en ---

J5.-
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cualquier :proyecto paré. inyección de agua pa:ca el con.:..-
" ·· .. 

· ... t.Tér1··· cié- ·18.s flu-c;!tp_a~clq_n__e·~-<e.ri. 1E...J2r~du.cc~;Ónt a.sí corrió ·pa-

sión. General:nente como centros de al!r.ac;:mamien"co se --

utilizan, tancp:;.es d.e acero de ¡r¡aJ.era ,y pilas de concreto. 

J,a, selección C.el pozo inyector ó.ebe :nacerse en-

un área donde la topografía sea favorabl0, éste p~e~c 

ser un pozo aban.donado proúuc~or ~e acei.te o bich un.o 

que se perfore exclusivC!.mente :riara la inyección. JJa -:--

mien-t;o, aunc1ue la profundizécciór: a::'._gunas veces cuesta 

tanto como la perforación cie un nuevo 9ozo y en otras 

el diámetro 6.e la tubGTÍa. C,e :revestimiento no permite 

la tntrod.uoción i.lG lu.J_Ll.lJ~J:rfo. do inyección. Los oliltudios 

de topGgra:fía y ceología deben hacerse en forma precisa 

para c~ue no ocurra contani.inaci6n de los estratos que co~ 

,:tengan agua d.ulce o algún :perjuicio en ur1 área p1°oduc--

tora. 

Los estudios para efectüar la eliminación del -

agua bajo la superficie pueden seguir la siguiente se--

_2.Uela: 

Estudios Geológicos. Estos estudios deben abar-

car lo s:i.c;uiente: conocirr.ie"i.to del área a:provechable;-
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litología, espesor y continuidad ele la formación en la.,. 

:fis i cas. Es tarn.-

bién importante conocer la 1 
, 

g8o ogia en el área c).:r'cun -

dante, y es conveniente trazar mapas o~ue_!2!uestren las 

lo..cal.izacione3 de los -pozos y su posición res}1ect:·') 9 ... 

los rasgos to11ográficos superficiales, a la configura~-

· · ción estructural bajo J.a SU}Jerficie y los límites del -

yacimi.ento. 

Estudios de la Composición del Agua.- Debe pro-

curarse a.11alizar el ~gua de todos los acuíferos ~enetra 
. - ~ -

Q_os, así como el agua :por eliminar.Esto es con el fin'"" 

de conocer su compatibilidad. y determinar el tipo de --

tratamiento que debe d.ársele. 

Estudios sobre las cond.iciones del pozo y del -

yacimiento.- El estudio de la vida de los pozos tanto 

de los que se encuentran en producci.ón como de los aban-

donados es muy útil para predecir los re~uerimientos --

futuros del sistema. La capacidad receptora del yaci---

miento es indispensable conocerla para el~o es necesa--

~io conocer las siguientes características: 

Poros:i.d.ad: La poror:3idad es 12. :fracciónQ_el volú-

men total.no ocupada por sólidos, es necesario conocer-

_1a para doterminar 18. capa.cid.ad de almacenamiento del -
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yacimien1;0. Se pued.~ defj.:1ir -\;a:111:iién como la relELción:..-

del v'ol~n.en d.e li9 7.0S con ;c·es.pec-;;o c..l volúraen 1'.Le. roca • .;.. 

La porosidad absoluta se define como la rela---

ción entre el volúráen de :;:ioz.os comunicad.os mas el volú-

:nen de por:)S aisJ.ado.s y el VülÚTI:en de roca: 

Porosid.ad Absoluta == Volún1c::n de .Por:,:;s (c::inunica 
--·--. ----vorume-n de -

cio S "1:....2-~-S la..9._Q.:S)_ 
- roca • 

La porosidad efectiva es la relación entre ~l 

voJ..úmen éie porbs comunicados y el volúmen de roca. 

Porosidad Efec\;iva Vol~:n.cn de Po:::ou .comunicados 
volú.ien de roca. 

La porosidad puede ser clazificada con:o origi.,-,-

nal, cuando se desarJ~olla al mismo tierrrpo q_ue h1 de:posi, 

tación del material e inclucida., cuando ésta se 6.esar:r·o-

ll.a rior algún p:::·oceso geológico subsecuente a la deposi, · 

tació:1 de la roca .. La pgrosidad original está rep:cese11-

tada por la porosidad intergranular de las areniscas y-

la porosidad intercristo.lir.a y ooli tica en algunas cali, 

.:r:as. La poros:i.dn.d inducida es representad.a por las frac 

_!uras encontradas cm ~ügunas arcillas esc.uistosas y ca-

l_izas, así corrLo las cavidadea de solución é11con'tr.adas -

· en ó,1 tas Últimas. I,ar3 rocas ª~l<.e tienen una porosidad --

ori3inal son mas uniformes en su~ características que -

i 
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inducida 

pe:r:mi"cir el :paso ;1e fluidos ent:;.e sus po:Dos r;;e u.ei:::..-

_!!e como permeabiliéie.d. DcúJido a ésta. definición se dtc.s 

que es una caracterÍ:3 ti ca del rnea.J..o })Oros.o, no obs.tante 

o nula, debido a la au·13er1cia de cot~unicaciór.i. de"."'" 

poros. 

Cuando la roca tiene porosidad intergranular 

una buena co:rrels.ción ent:ce la porosidad. y la 

permea·oilidad, en caw."bio con la l'Orosidad es Inducida 

la correlación no es b~ene. 

La :permeabilidad p~ede: ser cl~si~icaªa como: 

·la ob~enida cv.ando se hace pasar un fluído idém;ico al-

q_ue contiene la roca, a.·.Lcho fluído deberá saturar 100 ~fu 

la roca. Estr, lH::r.ne2.bilj_dad, por lo tanto, no depende--

del fluído ci.ue se haga paso.r a través de la muestra, --

pero se tend:rá cuidad.o en escoger uno <ll~.? no reaccione-
........ , 

con los sólidos de la misma. 

Perme~bilidad EfGctiva. 

cuando una roca se encuenti'a saturada de do.s o mas ---,-

fluid.os y se hace pasar a través de ella uno de ésos,-
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p~rme1:bili:'..arl vurfa })ara .cari:i tipo .de fJ.uído y -::..""" 

la permeabilidad efect:Lva y la absolu-oa. 

Permeabilidad Equiv~l~nte. Es el pronedio no -~ 

a0i t-:ri.éticv d.e va:rias IJe:l~mes.biJ.iO..ades, es de~i:r, aq_uél~~ 

per~1eabilidades "raric.:. 8 les. 

La lJerr~eahilidad puede 6.etermiriar.s·e de varias 

dependiendo del ti~o de Yacimiento. Si el Yaci~~ 

·miento es ci.e gas, u..vio de los métodos a.e ob".;ener la per-

;;:•>.:,:i.l-'..d.c.d es, haciendo ;:irod'J.cir el pozo con diferentes 

düimetros. Para determinado d.ii:metro S(ci obtiene la pre.:. 

si6n en la baca del ~azo, la presión en el fondo del --

pozo, la presi6n del yacimiento y el gasto de produc 

ción. Con éstos datos y aplicando la Ecuación de Da.rey-

se deGpeja el valor de la permeabilidad. T,a ecu.ación _..:.. 

elemental de Tiarcy, es: 

v=K C.P 
i:\ d X 

Donde: v es la velocidad del flu.jo en cm/seg. 

¡."- .Viscosidad del· fluido en c. p. 

a. r 
el X 

Es el gr2Aient.e · de pre:üón ::~ti/ cm 



K - Pe:rmeabilidad en Darcy' .s 

Un ·na-rey se define como la :permeabilidad q_ue ---

.tiene una roca cuando un fluido de vincosi\J.arl de un ---

ceritipoisse escurre a través de una muestra de un centi_ 

metro cuadrado de sección y un centímetro de longitud ..;. 

con tm gasto' de un centímetro cúbico por segundo cuando 

. la diferencia de presior-,e:J entre cara de entrada y la ,... 

,de salida de la muestra es de una atmósfera. 

Tamoién es posü;le medir laJ.?.ermeabilidad por ..;._ 

~edio del análisis de núcleos en el laboratorio, siendo 

éste método el más exacto. 

Cálculo d:_~_l _g~s.t_o __ ele _In.vección: 

La ecuación de Darcy, puede usarse para calcu--

lar la cant:i.dad de agua que es posible i.nyectar hacia -

una formación que contenga sa t1.1raotón de fluidos. Le, ...,-

ecuación de Darcy desarrollada por Querio y Powers pa--

Eª calcular el gasto de inyeccións_onsiderando un flujo-

radial de un fl1üdo incompresible y de una sola fase en-

condiciones de flujo estable: 

Q = B.95 x 102 Kh ( P w - P e ) 
,1-\ 1·a·g l~e/ Rw 

Donde: Q eo el gas o en gal/min. 

H es1)esor de la formación 

K permea1)i Ud.ad en Do.rcys 

en 

Pw - presión dinámica en lb/pg2 

µes. 
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Pe - presión eotática en ló/pg2 

~ - viacosidad del fluido en c~p. 

Re - distancia a la cuál se tiene la Pe_, en 
pies. 

Rw - radio del pozo en pies. 

El vaso de I;yección es directamente proporcio-

nal al :producto Kh, el cual represen1;a la capacidad de-

la formación. La variación del gasto de inyección y la;... 

capac_idad de la formación a diferentes diferenciales de 

presión se muestra en la figura 13. 

Pw-I'e (PSI) 

Q=8 ,95 X - 10- 2 Kh (Pw-Pe) -
/.\ Log Re/Rw 

Donde: 

= 1,000 
0.33 
2.0 

Re 
Rw 
¡\\ ;;; 

pies 
pies 
c.p. 

Fig.13 .-Relación entre e.l gasto de Inyección ;~-la diferencial 
de presión a Diferenteo Capacidades de formación. 

La presión de iri,yección es influenéiad.a en ----

forma directa a la presión del yacimiento y est<:Í. dada -

por la ecuación: 

Pi = Pw - Ph - P f 
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Donde: Pi- Presión de Inyección en 16/pg2 

Pw- Presión de fondo original en lb/pg2 

Ph- Presión de la colummi. del :fluido en 
lb/pg2 

Pf- Ca{da de Presión causada por la frie 
ción en lb/pg 0 . -

"-

Componente_~ de un Sistema ele Dispos;Lc;i,.~I}..._9;.e)., -

A_gua bajo la su.¡)erficie. 

Sistemas de recolección: 

Los primeroH problemas que se presentan en los.., 

si:stemas de almacenamie1üo son la corrosión y la forma

ción de inCJClstaciones en éllos. Los gases disueltos ---

pueden tambien ocasionar problemas en flujos por grave

dad o de baja presión. Debido a que la presión del yaci 

.miento es mucho mayor a la superficial, los gases ten -

drán al aoatir.se la presión, a desprenderse alojándose-

en las partes superiores de las b.neas.ª-e flujo. Esto -

ocasiona la formación de bolsas de gas que actúan como-

tapones disminuyendo el flujo del agua. 

Los sistemas de recolección estdn sujetos a la-

acumulación d.e incrustaciones las cuales, <lependerárí de

las características del agua y de los factores particu-

lares que las afecten. Se puea.en usar inhibidores para-

las incrustaciones o bien programar ciclos para la re-

moción de éstas por medio de raspadores. Ea tam1)ién ---
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usado para disolver las incrustaciones, el ácido clor-

.hídrico que actúa efectivamente sobre las de Carbona to

de Calcio, pero las de Sulfato de Calcio si tienen q~e

ser removida~ mecánicamente. El uso de raspadores o _!_ 

ácidos i1ueclon caunar :perjuicios en los recubrimientos -

protectores de las superficies internas de las tuberías. 

De los re8ultados del an~lisis del agua por --

inyectar pueden ser e-stim.aclas las tendencias corrosi--

vas de ésta, pudiendo determinarse el tratamiento del-

ag"ua agregándose inhibi.dores de corrosión y el material 

que deberá.usarse. El costo de la adición de inhibido -

:res en volúmenes grand.es de agua es mayor al que se in.:.. 

~ertiría en utilizar duetos resistentes a la corrosidn. 

Los sistemas cerrados son usados generalmente para evi

tar el contacto del agua con ol aire y aminorar ol pro

blema de la corrosi6n. Varios tipos de lineas conducto

ras resistentes a la corrosi6n son comunmente utiliza--

dos en los sistemas de recoleccidn y distribución, ---

éstas lineas son: 

Tuberías de Cemento - Asbesto ·.._, 

Este tipo de· tuberías tienen la cualidad de --

reoistir tanto la corrosidn interna cauoada por el agua 

transportada como la exterior debida a la acci6n del -

suelo. Su instalaci6n es fácil y ~ápida permitiendo ---
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deflecciones máximas de 6°; otras ventajas de estas tu-~ 

· berías son: su peso lige:r·o y un valor elevado de rescate. 

S\l uso e:Jtá limitado a sistema~:; donde se tienen bajas ~

:presiones éi.e flujo ya que ti.ene la tieoventaja de ser --

frágil por lo que debe tenerse cuidado en su manipula--

ción y acondicionamiento con cubiertas :protectoras. 

Tuberías de Plástico: 

Estas tuberías son muy livianas y de fácil -

instalación, pero tienen la desventaja de ser relativa -

mente caras y no muy resistentes. 

Tuberías recubiertas con plástico: 

Las tuberías de acero pueden ser revestidas 

con una cubierta protectora de plástico, hay una gran -

variedad de plásticos utilizables para este fin. Estos -

rec\Abrimientos r;on caros y deJ.icador3. Tie'ben revisarse -

periódicamente las lineas para estar dentro de la segu-

ridad de que este recubrimiento no se encuentra dañado -

en algún punto, pues de ser así la corrosión actuaría 

en él. 

'.rub erías recubi crtas con cemento: 

Estas tuberías son adecuadas para las lineas

.c6nductoras de agua ya que son resistenies a la corro -

sión soportan mas los daños mecánicos y son mas baratas

que lae que tienen revestimientos plásticos. Exigen más-
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cuidado al unir los tramor; :i,1ara evitar astilladuras en-

el cemento, que puefüu1 8:Xµor-úit· a. ~la i;u.be:r{a a la corro-

si6n. 

Centros colectores: 

Los centros colectores consisten de tanques o 

recubiertas que tienen el oo jeto de almacener y 

controlar las fluctuaciones en la producción del agua.

También sirven para propiciar el asentamiento del mate

rial en suspensión y separar el aceité· remanente en el 

agua. 

De los centros col0ctor-es el agua pasa a la __ .;.. 

planta de tratamiento. 

Planta de Tratamiento del Agua. 

La localización de la planta de tratamiento 

debe escogerse de tal manera que se tonga un rápido y:.

fácil acceno en un terreno que sea lo su:::'ici.entemente 

capáz, de contener el ecp.iir.io neeesr-i.rio y a;.ín más, para 

prevenir un caoo de am1lliaoión. El número y dimensiones 

de éste equipo estará deternünado por el voJ.úmen y ca-

racterísticas del agua por tratar,así co~~ por los re-

querimientos del agua por inyectar. Dependiendo de és-

tos factores son dos los tipos de plantas utilizables:

plantas de sistema cerrado y plantas de sistema abierto. 

Sistema. de Tratamiento Cerrado.- :Este sistema--



·;- "• 

es aquel en el que 

to con el aire, es con el 

. '. d 1 , . 
~ion · e oxigeno del aire y el desprendimiento de 

ga_Sts dit;;ucl-tos 12n agua. Con ésto se disminuye la 

i::o:i:•rosión y se suprime la oxidación del i'ie:rro o del 

sulf"uro contenidos en el agua. Cuanéto el contiene....: 

cant!dades de iones calcio, la liberación ~ 

de Car'btmo '2rígina una. Jirecipi tación de .;__'_ 

Estos sistemas son utilizados cuando se 

tratamiento de:). agt;a mínimo. Generalmente solo se 

émplean filtros para elimi:r..ar la materia eri süs:pensión-

inhihidores de corrosión y de materia orgá-

En la. figura í4, se muestra e1 .di(;lgráma. de 

TA.NciUE"' DE 

ALMACENAMl'ílNTO 

A L05-~0Z.0S OE. 
. l_NiEc;:cioN 

·aot~1aA O!! 
INYt-..:cc10N 



Sistema de Tratamiento Abierto.- En este tipo 

sistemas se proporciona al agua el cont~cto con el oxí

geno, ésto es con el fin de favorecer la oxidación de -

las compuestas ferTOS~lG para q_ue precipiten como f¡§:r•ri

cos y sean eliminado~;. Se logra también el desprandi -.,.

~iento de los gases ácidos corrosivos y las condicioneé 

· req_ueridas, poi~ r:,edio de aditivos químicos. 

En éste tipo de sistemas se efec+,úan los trata

mientos ,del agua, tales como aeraci6n, sedimentación, -

filtración, deaeraci6n y la adición de reactivos quími

cos. Esto implica que so lleve UJl control de su funcio.:. 

namiento por peTsona:L prepa:rado y respor.sable para que""'." 

al presentarse alguna falla en el ec1uipo o algmia vari~ 

_9).ón en la cálidacl del agua sean corregidas inmediatamer: . 

~e. 

En la figura 15, se muestra el diagrama de 'flu

jo de 6ste sistema 
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AEHADOH ALIME::MTAOOH 

OE ADITIVOS 

· }i'.1';.·-Jiaf'ra¡:;ma de flujo de un sistema .Abierto 

BOMBA Oé. 

RETHOLAVADO 

TANQUE DE 
RE:TROL.AVAOO 

: A LO~. POZOS DE 

BOMBA DE 
INVECCION 



l'o zo Iri~r ec tor·: 

e, .'~T"".-ª 'Y 1-- f·o.x~1'"' J.. """'""' ~~ . ·' c,1.. • .l .. :::, 

t.o. ~pétra el pozo inyector. Es·te dependerá de la. ·t;opogra~ 

fía o si exisl;en pozos aoandonados del cru.e mejor se --:--

adapte a las necesidades; los pozos pueden ser: 

Pozos Especiales para Inyección: 

Estos pozos son perforados ?Bra llevar a cabo--

la ü:yección de agua. :Dete tenerse cuidado. en la local_:h 

zaoión precisa de la for:uación donde se verificará la -

inyección y en el revestimiento y ceuentación adecuada-

del pozo para prever.ir la contarainació:r1 de acuíferos .de 

agua dulce o de otros yacimientos. El agua§!:_lgunas veces 

se inyecta clirectarnente a travéG de la tubería de reve§_ 

timiento. Generalmercte se inyecta :por ot:r·a tubería la -

cual es anclad::~ a la de revestimiento con un empacador. 

El espacio nnular se puede llenar con un agua inhibid.o-

ra de la corrosj.Ón para p:roteger a éstas tuberías. 

Pozos Adaptados para la Inyección. 

En la rr.ayoría de los carrrpos petroleros donde --

se tenga el 1n·oolcrr:a de la elirainaci6n del agua prociuc_:h 

2:_a, existirári pozos secos o abandonados que pu.oden 

utilizarse como inyectoras. Ser¿ un ahorro utilizar 
, 
es-

tos i1ozoB más aún si estb.n termir..ados en la foramci6n -

escogida. 



Pozos dG inyeeCión por el es1mcio anula!·:.· 

s(, puea.e verificar la inyección por el. espac:io:

de un pozo ~prOdLt.cto·r. S~:larilGn·i~Er·. SÜri U8t:~dO~. -pa:r,8;~.:.:· 

solucionar en forma temporal la eliminación de volÚJne--

nes pequeños de agua. 

Cualquier de éstos tipos de. pozos puede ser ut! 

.. 

·;z.ecci6n y de revestimiento c:o::-itra la corrosión. 

Es también muy importante al hacer un diseño 

d,G esta na turalE~za, utilizar el .tipo de oombas adecua--

d()., para inyectar el agua y para resistir la 2.a:ión co-

irosiva de ésta. Los vástago~:· O.e acero :monel y pistones 

de caucho son los mas convenientes pa1·a trna:rse. 

Este método de eliminación es muy ventajoso pues 

un yacimiento pl'oductor prolongando la, vida fluyente de 

los pozos así como med:i.o ·de recuperación secundm·ia. 
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C.APITULO 

En los campos del A rea de Cuicha1)a Ver. , se :PT.Q. 

ducen diariamente 391 r:i.3 de 8.gua salada, q_ue son descaz:. 

gados en arroyos de escaso caudal. Esto trae como cons~ 

.,~:-~~·~·~·ci·a la Contamin~ciór~ de sus agt1as, 1jerjuclicu~;.C.0 a: -

lo.s agricultores y ganaderos (lt:ce las utiliza::i.. La empr~ 

§.ª de Petróleos Mexicanos es también afectada tanto por 

las continuas erogaciones o.ue tiene q_ue hacer para in--

demnizar a las personas pa:cjudicaclas corr.o por la })érdi-

da de tienrpo emplea.O.o en trar.n.i "'.;ar y solucionar lega·lmen 

te las reclamaciones. 

A continuaci6n se exponen los estudios realiz! 

el agua salada producida, en los campos de esta área, --

basándose en los' métodos e·xpuestos en el capítulo ante-

rior. 
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calizada en el extremo sureste del Es~ado de Veracruz, a 

35 kil6metos al sureste del Puerto de Coa~zacoalcos,Ver . 
\ 

ocupando parte de la llanura costera del Golfo de México 

en la porcci6n Occidental ~a la Cuenca Salina ¿~- :tsmo-

litütada al :2sr;e poT los Ca:n;:ios El Plan y los Soldados, -

al Norte por el Burro, Tonalá y Santa Rosa; al Oeste por 

los··t ... ltos T\1oloacárl e Ix~uat}.á:n, al Sur por Filisola y --

Sá.nta Cruz. 3n este:. área s0 encuent-r·an los Car.npos Cu~ch-ª. 

pa, A.gat?--, Acalape .. , '.J:ac'IJ.ilo}_.a:pe.. y Ayro;/o J3l8..r1co, e):plo--

tándose ios cuerpos arenosos con impregnacióri comercial-

de Hidrocarburos, pe:.:-ter.ecirntes principalmente a la fo¿ 

mB.ción Er.canto. La estructure. para ".;odos los campos es -

un domo salino alargado de Sureste a Noreste con ~u OQl-

rr:inación e:r. tre los pozos Ji.gata 2, Acala:pa 3 y T:ra:;iiche 

La intrusión salina presenta tres altea princi-

pales: el extremo Nor-cste,en el cual se localizan los--

pozos de Arroyo Blanco, la parte media ( ei>ma;¡ror) Pozos-

Acfapala 3, Age.tD 2 y 'l'ra:piche 1 y el de J. extremo Sur-es-

1e~ozos Cuichapa. 

La estruci.~ura se encue:r,tra afectada por numero-
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una serie de 'oloq_ues.:..~ 

La sigu.ie11te colurn.r1a geológ~ca es .._u.. ere .. ~ cor~e§_ 

ponde a. la región. 

ERA PERIODO 

e T 
-E E 
N R 
o o 
·Z 
o 

MESO- TRIASICO 
ZOICO JlJRASICO 

E:PO.CJ. .. 

PLIOC:Eirn 

r~ 
I 
o 
e 
"' ...... 
N 
o 

e• u 

}~ 

I 

·------------.. ------

ACJ;..LJ~'"!?A (:io cal) 

CEDR.fü, 
AGUEGUEXQUD:E 

PARAJE SOLO FILISOLA 

. --··-·--··-----....,-
CONCE:P. SUP. 
CONC3?. INF. 
EI\CLNTO 

DK?OSI'.L'O 
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II. 2. CARACS:::SRIS~:ICAS DE I,OS C:AI·1D?OS 

CtICHA.?A Y .i':..CP.:LAPA .- }~¿tos· co:~:,p:ren -

su.roeste clel dorna con echados :p:cactice.rnente horizontale:s 

hacia la zona no e:qJlo~.;¡::_da, a.umentar.do gradi..:.almen te na--

los flancos con valores máximGs de 1 : o 
'.) . 

Las primeras perfo::~aeio~nes er1 ésta a:ree.. da tan :.... 

afio de 1930, el primer pozo productor e~ los cuerpos 

1 ,.. • "'\ - • • 

~e~ros cu0~cos ae gas u~arios~ -

A partir de. 1938, Pemex continu6 desarrollando-

el· carn.11.0 ha ta í 9Li9, año er.l r.:.ue se sus:pend.ieron las perf.Q. 

raciones. Durante este tiecpo se pe~foraron 16 pozos, 

la explotación del Campo C~ichapa,continuaron las perfo-

raciones en Acalapa en donde 6 de los 10 pozos resulta--

cuentrar. en la :·12,rt.~ e.uper:'..or ele la fo:-mación Encanto, -

a profundide.des U.e óOO a 700 met:r·os .. A :cai.'z- de nuevas --

interpretaciones de sismología y geología se perforó en-

í 9 52 on ~rea Acalapa eob~a las lJF .. :rtes ' rnas 5 -

pozos, tres de los cueles resultaron secos y 2 prodQcti-



í , 1.>00 m0tros 

cienes hasta 1S65, con~i~~{~dose en dicho a~o habia el ..:. 

centrándose la región productora ¿e gas y destilado den-

tro de la forliaci6n Encanto. Se perforó el Pozo Retorno-

í. t.a:ia los flancos ci.e la estructura -per-o corn.o en el cas.o 

del .AcaJ.apa. 22 los desa~:·rollos are11osos se encon~raron~ 

in\rad.).Cios dt e.gua sz.l2da. Se }_Jerfora::-'on 259 metros d·e --

Oli~oceno encontrándos2 la ssl Ll 2,579 met~os. 

2:1 esto[~ cam:pos de la :;:,orcién Central y Occid.e32 

tal laprcduoci6n de acai~e con altos porcentajes de gas-

ha sido -proveniente de los c1;:.E<:cpo¡:; arenosos de 1 a 11 -..:. 

metros de espesor q_ue se encuentran en la cima ele la for 

mación Encanto y a :profunüic':o.des do 574 a 719 metros; 

actualrr .. en'Le los inte:·valcs 11oter.:.cialmen"t-e l.Jr"üd1J.ctor~c:s se 

ha·r1 ·agotado, inclu~:ive se ha e:<J~-O:Cé~.do~bajo __ de la z.or .. a 

ic~regnada, hasta la parte superior del Oligoceno, sin -

2S). 



ducto~e.s se encuent:-can en la }J8.rte r.a.edia y l·a l1aá0 de :~La 

formac:\_;):.¡_ Encanto a l'.Jro:fund.idades de 11'.27 1 '¡ 509 y 't 593 -

metros (Ouichapa ~01). Estas tres zonas presentan es~oso 

ra·d. ·co~ im.pregr.;aciÓ'n ñ.eode ó a 35 metros con diferen·tes-

(He torno í). 

Hacia el No~te en estos campos, pozoa ~cala~a-

la pr6duc~i6n de apeite y gas se obtiene en los 

6,esarro~!..los arenosos 6..e la formación Encanto q_ue f."le en--

cuent~an en la parte media y a profundidades da 1~00 ---

metros y 1,310 metros. 

La tram})a p::.-:·iricipa+. de las aren.as productoras-

de ésta m·ea, la constituye hacia el norte el cierre po1· 

fiüla, mio:;;'1tras que hacia el sur, el flanco del levant2-

~ie~to regional.- Sin enbargo, por la curnulación pre --

oentA e~ los p6zos Acalapa í8 y 19, aún cuando se en-

cuentran en bloques diferentes, no debe descartarse la -

posibilidad de que las fallas pr~sentes en 6sta area han 

servido como conducto para la migraci6n hacia estas loe~ 

lidades, inclusive dabG exter13..t:.rrse J'::_:¡.sta los poz.os Tacui 

lolaps 15, y 13 productores de gas, dGteni&ndoso contra-

la falla III q~J.0 debió aott,tE.:.:r· oo;no. sello sepa~Ct? .. Y'i.d.o es tos 



inclusive R.G.A. es CSJ2. 

corn.o ·1a co:rra hs.éia <=l flanco suroeste -

su:ce::;1ie a nor·oestG-su:r·oestG prolongt~rH3.ose ·coD esta lJJ.isn1a 

direcoi6n hasta al suiest~ del Campo Arroyo Blanco¡ Su~ 

sa:to es del o::.-O:eh de }.os. jOO rr1etros y su buzamiento _.;;. 

· Jiácia el. nort~1. 

Al ternlinar. el mes Cié Enifro <le 1967, estos cam-
,· ..... ":· . : .... :_ ... · .. :· 

pos habían pTOduoiclo 1,~74,4~6 rr{3. Cuichapa y ·472, 04é5rn3 

P ... calapa. 

CAI.'íPO AREOYO BLANCO. 

En 1952 se :per:fo:có el lJOzo descnorido:::- ele este.,-

. 'O 3 ., el Pozo 2A, produciéndo J m ae aceite diarios -

de la formaci6n Encanta e~ el intervalo 842-851 ~etios. 

El yaci~iento corresponde al flanco norte del -

opuesto, pero que hac~a el centro del campo se unen. 

zonas se ha er:.corit:c:.::.d.o UT1 casQ.uete de g::~s sin0 mas bien-



~tá:s._31art.cis c:./·lte .. s~ 111~eserrta:t1: una ·J;e·~.r~c16n. c;a._~3-2 .. ce:i.··ve 1118.s -

e,l:t~. ?B.Í'°te de estas üX;Z'.:~8.G :Se 'ei1cti.en"t;ral~ GY1 GXp1otG. -,--
º'' .,,-·; 

· ciór1 incluyencio algunos cne~}?6~· de_, las fo~maciones Para-

j-0 Solo y ?ilisole. 

Le~ form.e.c~ór1 PEi:.caja s·oJ.o,·· presentf¡, do~.; 20:'1.as a-

r.enosas gas:LfeTas qu.i.; se ~:a:.1 :Ql"Ube.do en los 
· ... _:·.·.· .. -.,.·...; ,• 

............ ·::::·$:_~·.te.-.- del· Carr1po a ?r-o::f~¡:~1dB.c1ec ele· 5tr-0 motros, a 877reet~os 

. , 
c.:u? .. " prdducción del arde~ de 9 1 000 mj, 

En el 9ozo A~royo Slanco 41 se encontr6 sal pero 

·js.)1t_e, (:r·ocoso) au":"';.que de ;.1er:.o-r· e:-.:te::i.sión, al de A.cala:pa 

"".;:-::a.i"on u:n.os centí.m.atros de sal, no ~1e G.l teran. las rela--

.1)s:_ .. ~'icie ;/ e:n el s~1bsl1elo es decir el clesce11so continuo-

y uni.fo:-cme Q.¡3 las !01 .... :r::,,,o~iones haci3.. el norte. 

Su pro~uccidn ¿e o~-¡;e Campo has~a Enero de 1967 

fui de 445,524 ~3 de aceite. 

CL~\CPO 'IA.CUII,OLA.?A .. 

es.te yaciL.n..iei".i. to c1ue :r·eoul tó se1~ el descu1.)rido:r- al 0b-ce --

YlG~coe de: él aceite a Sgo rnetros de }Jro:fandidad..; :..'.l .. la f's-

cha se han pe~forado 12 pozos ¿a los cuales dos han re--

59 • .., 



/./////: •. st1J.ts.d.o secos .. 
·"' 

E~1. la ::o 7.-r:J.ac:~ú6ri c·o.-fi:¿:éiJ.¿:i·ói.l:_. :.~S~:~fp:e~~i·.q~C·, 1::~.::> o.:C.0.nas 
• :.".•;:~~.;<:.~ +<::·:;: :~.~:>~~,.:~::-'• L • 

son arcillosas de g~ª!lº f~;ii:-~:~f:t'~.4,\?./.' d:k2ern1úabllida1i ...;...; 

baja y solauente los p0~~si'':;ht~i3'";¿;~.to~ prodücen e.e ~lJ.:;;.s ;..; 
<i .. ':·::. 

Las z:nas ':;:n:sas 9roéUctore.s 9er-
poi' boT'.lheo. 

ser }_Ycod·v..ctoras .. Er.:. nin[;ur1a de é~30as zonas arerJ.osas -

Qé~ ~e :io llega a :JeX' ILl.Y..J' a:ta; Cue.'tro fall3.s afectar~ ~--

formaciones de descenso h~b~a el Norte y a la falla V --

to al Este posiblemente es la falla III. 

Al ·te:r.1r1Ll.nar Ene'!16 de i Só7 el yacimie:n.to habÍ~J. -

producid.o de .A.0oi te. 

CA:{t?O li..Gf.._T.A. ·• 

Es el úl tiT[lO yaciruiento d8scu.bie;-rt6. e~1 ésta t:s-

tr~c 't1lra pues el ~printe1 ... pozo se pefforó G"í' ... .... , 9 56 :cesul tan. 
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las que se h~n tenido reanifastaciones de adei~e y gas, 

zonas a:r-enosas. c.l.ue· dan u:::i total de 73 Lletro;-;; clG are-

tro zonas de are~as aceitíferas. 

Las.forU'if?.ci(r:.·1e~J rn.~1estrar .. asct;r,¡,r~9·hacia ~l Sllr· -

ts..l y tern~i:'1e. contri la fa.lle~ I de P .. rro~ro 3lc.nco. 1~~1 el-

c~:..nr~)O Ji..ga ta tiene ur-1 echadó de 4·3 ° al sui"es te J.,. tn1 sal ~o 

estra~ig~1~ico de 380 metros lo 

for-:-~-;,~;.cior1 Par.c.1.je Solo. Ee.cia el Oes-t0 y Stl::--oeste no se~-



conoce el lfa,}.i;e clel yacimi.ento siendo posible que lJ.e:....-:-

gue a. unirs·e cor: Tacu:L1:nlap¿:~. 

El can1po J\ga.ta ha })T*O duc~d6 }1as-ta enero 

0 '072b- 3 d ..... ' ~~., m e ~ce10e ce 38 po;:;os term:Lnados corn.02roducto 

res. 

Con el presente estu,clio roe propone la fonua 

cÓriveniente de eiiminar el agua <38.lada. 

·-.. ... _ ... 
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II. 3 co.rrnrcro1rns ACfüALES. 

La producción del A.rea Cuicha:pa es clescarg:ida a 

tres baterías: Acalapa, Aga t:::. y Arro;,ro Blanco, las cua..:..-. 

les operan en la forma siguiente: 

BATEHIA ACALAPA. 

A esta. bateria concurren los· pozosdeios car.r.pOl'J 

Cuichap?-;..Acalapa con un tokú de 1 5 ramas en explotación 

por tres líneas de 4" generales y 3 lineas de prue'oa de-

Y' '· las cua :Les deGcargan a. 3 separadores generales y uno 

de prue'o8., en donde se agrega eJ.. desem.ulsificante, conti 

nuando el gas separado hacia los quemadores y el aceite~ 

a dos· tanques des hidra ta:iores, pasando finalmente el _ _,...;. 

aceite li'ore de agua a c;as o. lof> tanqyes de almacenamien_ 

to pa~a su mediói6ri y bombeo a la refinaría. 

El estado de los pozos hasta:el mes de Ener6 --

de 1967 es el siguiente: 

·• ----------- -· 
Pozo T e CAtIPO OB ClJICHAJ'A PTIOD.MEN~. AGUA CLOIWROS 

SEEVACIO • 1 POTI 1c·~- ACEITE m ' ;~ D•n.m. 
r-g_s...:.._ 

1 ~" •• u13. 
:.¡Qj ACEI'rn m 

X 'i'a-::ionado 995 
., 

.... 63 . 

·:¡ 
l·. 
1 

l 
~ j 

l 

' '\ 

¡ 

1 
l 



A C A L A P A 

5 Bi'II Prod. - '1 (~'i__u~~l 11. 
o BM ?rod. í79.Gío 
7 X :ra pon~ª-º· 77. 005 

10 EM _I_wr .Ap; .Sal. 31 951 90 '145 1 

-.:."""----=-V..;O:..;.L.:;;..UI\;;:.;..,;;.rn.N DI::..A::..R-,1-0_D_E_• _A..:.;G;..;;U;,...A_S_.A_L_AD_J'_, _P_R_O_D_U_C_I_D_A_:-------"': 1 
Hl BM Inv.Ag.Sal. 2,090 
19 :BM Aba t • liivel 6-e:-

ACALAPA 68 m3 

CUICHAPA 134 m3 

TOTAIJ 202 m3 diarios. 

BATERIA AGA~:,11.. 

Los pozos de Agata y Tacuilolapa llegan a , ' es-ca-

batería, el~rimero con 30 ramas y el segundo con 8.Está-

compuesta por siete separadores generales de 36 11 de dia-

metro por 10 1 de alto y 7 de prueba.de un tanque deshi--

1 

\ ¡ 
i 
i 

J 
1 
i 
! 

' 11 
q 
11 

!I 

'1 1 



/f/f#.~.hidratador de 5,000 BBI, dos Almacén de 10,000 BBI 

y dos de prueba de 500 BBI. Son utilizados dos cal6ntado 

res de emulsión Parkersburg de 48 11 x í 5' para 1 O x ·106 · -

BTU/H., y dos bombas Oil VI ell Reciprocan tes con motores:... 

cléctricos§:e 50 ri.P de 51
' X 8 1 

• 

Pozo m 
J_ 

'¡ 

2 
-~ Bf,~ 

') EM 
6 1" 
7-S :Cf;l 
7-l 
b }3\'. 

El estado de los pozos es el siguiente: 

·--··--·---·-----------------------------~ 

e OBEHV.A.-
CI0l'if;S. 

1: Tanonado 
X Ta~Jonado 

J>rod. 
l?rod. 
IJrocl. 
Pro d. 

X Ott. 
:Pro el. 

CA~.~PO AGAT.A. 
:PIWD.ACül4.-· -
ACEITI~ m.J 

·----~--r 672 • .1 
¡:; 
.J 

Pxo·D.l•\íEN~;" 
.h.CJ~I 'J:E ra j. 

AGUA _, 
t./u 

CLORUR( 
p .-p.m.: 
·1 o~ , 

33~~ 
2b_,_Q.05 

·----,,..-.-º--------__....,..· . .: 
324 

_______ _§_o , 2 2 3 
67 040 
2~2r9·---

·c.----~§;~ 

]1 060 12 ü2 132..:_ 

!.foc. .... -----,-~ 
V :- ._ : 

60 _________ 11 cr~ 

3"6 ___ f50~ 
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Nio U~panapa. la conduccidn al mar saldría cons!¿era~le-

rriente costosa ya :~.ue ésto se 

aproximad~raente 45 s::.end.o el 

d.er1taclc ~r pa11tano~io. 1.a cor~tl.1ccj4Óú del agü.a f'.:.2..G:...fa la la-

s·c~. causarfan debido a la, cor.ltarn.inC::.ción de: agua d.2 ésv_a-: 

lag~na sería perjudicial 

_lagu.na se erJ.cu.entra una car-.1.~iclc.6. cor:side:r-r.."bl8 de ~escado 

que es aprovechada en :a región. 

En conclusi6n el m~todo mas adec~ado respec~o 

a la elimi.;iación del agua s"J.perfióie en el de l<'.o. 

conducciÓYJ. ele la u1isrr!.a hacia el río Uxpa:r.apE:. :/ª que e...;.. 

cauclal ó.e éste río E'Un erJ. é1;0ca de estiaje es su:ficier:.te 

pó.I'a diluír las sl.IB.t~~nciá.s· contenidas. en el agi..la. Debió.o 

a ~ata conclusión se hizo el siguiente estudio sobre lo-

necesario para elin:ir"'a1· el agua en. el rio Dxp<:.u:~s.~Ja. 

El agua debe onviarf.ie él.e la bater,~a de .t.e::;ats. e.-

ln clG AcalarJa y de ésta hacia el :cío Uxpanapa. 

lo sigu::.ente: 

Un tanque de concr8~o con un vol~cen función --

:· ... · .. 

~"~~"¡i'.;ix / -. , ?·> . , . :>. .· .. "' , , 



por lo cual es conven~ente considerar un 40% más ~a.s&~a 

án esta batería un total de 

Tiene nueve :ra:r:as r:m e:x:r-lot&.c:i.6n con 25m5/día 

cori6urrt~ a la batería que se er:cuen tr·a e11 su Ul 1.i::a. et2~ . 

. 'Eª de. explotació:-" por lo q_ue .. ' 
s~ consic.era que es-r;e volú-

men- tan peq_ueño de agu.s. producida no increraen-'cará ni ...,.-..,. 

afecta consiCier8:olemer.-;:;e pül' lo C;:Ue esta ba terÍa no q_üe-. 

dará incluida en el sistema 

i67 .-



rr··.:4 _.,: ESTtJDIQ._·Dl1:I 1\::E~ro:oo L!IJ!..S C0l'I
v·E2·i II~l'! T~- -11 / .. nA. ELII\CIWJ~R '}'.~L ....; 
AGl.iA PlWlXJCl:OA. 

Estariquesili I~filtració~.- Se e~tudiarc~ las 

fo::mfas del subsuelo en el r.:.Te&~. cons:.l fiit ele er~co:::cra.~::-

una cuenca o ele u.na fora:~1.ción f8.vora0le .pa.~a ulrns:.ce:"lr-~~·-~-

ble al área. Otro factor que desfavorece al m~t~do es la 

presencia de los nivelas de agua freática a poca profun~ 

didad por lo que se tendría el riesgo d~ 

aguas dulces de la . ' region. 

".B'osr:.ts U.e: Evaporaciór1 ... - Las concliciones ·e.::.:itien-.~ 

dél m~todo de eliminación del agua mediante fosas de ---

evaporaci6n, no se tienen en el á~ea estudiada ya que -~ 

durante el afio se tiene un promedio de 45 días daapeja--

_do~1, 158 días nuOlB.dos .~T 162 G.Í2~s de JJ.Ll.ViE:~ 1 a.:Ae:r;as, la -

q_u.e el rr .. é-~odo de eJ.j.rninación del agua po2" fileclio de fu~~a~1 

de evaporación no sea el conv~:.::'1ie:.1te })ar·a esta 1·i:::csió::: .. 

Eliminaci6n del agua mediante su cond~cci6n a 

mares, lagos o ríos.- El agua salacia prod,~cido. por éo-t;<~-

68.-:-



;aE1Í n1ismo servir de Goce;. t::..::~a a las bombas q_ue .envie.1 .. án:-

hacia el lugar de su eliminación. 

Un sis0ema. de tra ta:r..ie:r1.to dr.=:l ag-.;~s. er~ cd:so 

é&te fuera necesario. 

de§_gua :por x.2.:r.ejar c¿ue "t;endrin por obje-civo 

viar el agua hacia e., luga:~ C.e elirúir:.sción. 

Para el caso ~articular del área Cuichapa¡ se -

tienen como ya o~ mención6 dos baterías l~ de Ag~~a y ~a 

un terren.o to:pog:ré!fj.ca:;:ner1te s~.n. acciC.ex1tes. 

El proyecto consis"Girí2 en enviar el agua pro~-

ducida de la batería da Ag~ta hacia la de Acalapa, y da~ 

€eta· al río Ux:panapa., el curil se encuentra a u...-rin dis~~al:-

cia de 15 km, y elevado 25 mts., sobre la ba terí&. l~cala-

En cada bateri.a dcl;e coloca.rse un -canq_ue de 

.7º·~· .. 



to 

un flotador 6e con~rol para 

bido ~la falta de datos ~r~cisos sobre.el an~Iisié~i~u 

. roso del agna. 



De Agata a Acalap~.: 

, , 

Lonc;i tud de la tn·oería:. ~. ;7ÓOO m · - 229ó0 :;:.:;.0s 
-, 

Densid.arl. ..............•.. í.06 gr/ce- 67,7 lb/p:'..c.::;;_, 

Viscosidad •.. ' .•.....•..•. L '.2 ·e .p - b. 06 X ·: o-\-i~1~'.=~¿~sg 
Diámetro.: •••.... ; •.••. ~ •.. 4 PC 

Veloc_idad: 

. _, . 

Número de He;¡rnolds: 

Re::: IJVP 
'-\. 

0.108 

F~ctor de Rugosidad: 

:x: ~1.\ .,_)_:_í_L_¡. ,_i 
.2 

.Tí "' 

1 .•23 

E O. 0012 5 :( .. ?. ~.5..4. 
TI = 4 0.0607 3¡ 

P~rdida por fricción: 

L~= I~lv 2= nv.n2L.· ?20~0• 1 ~ 12x····1° " _ --~----'--X ~- ..10 X ........ "":" ,l . .t:.. 

.2gD 2 X -s2:·2~x:--if'---·--

Gasto en masa: 

W= Q_xp 

,,r ,, 

0.103 x 67.7 = 7.29 lb/seg 

Potencia necesaria Co:r.sidera:r.C.o un 70{o de .. _eficie':lcia: 

H? = wL·;1 2 .07 :::: 3 ;;: ? 
:>0'6 

para ab8orber lau caid~s de presidn causadBs po~ las --



,:. . 

1::.io TJ~~12rJ.p.n pa 

Volúm.en •......•.. • ..... , .•. 1~S7 

Longitud de la tuberfa ... ~2o,qoo~ 
D "'' .· i·. ·' . • .. oº -,..¡.·o', e-': ... º 1. t d .. 1.. ..... ••••••.•••• -~ •••••. • ! :• v .. C.l,..; ·. ci 

Diámetro~ .. ...... · .... · ... ~ ~· ._ ...... , .~~ ~1·:i 

Velo cid.ad: 

V :, Q 
I 

.Kúmero de Reynolds: 

Re=· JJVP "" 
J.J, 

Fac-;;or de "Rugos}.d!~li; 

0.19 x,,4 X í44 4-c----.-

') .:; !, 

15,600 ::_:;:~es 

E O.O(J'125 x 
'5 = 4 

,_ • ../ "t- o. 00073 

P~rdida por fricci6n: 

Lw= I•'I,,,-.::: 
2 ~TI 

Lw = 3 50 pies 

Gasto en Masa 

W = Q X p = 0.19 X 67;7 '12 •. Q ·1, / v o se¿; 

?otencia necesaria: 

ILP."" VlIJV'i = 12.() X ,1.32 = 10 -5 so --$-i:ro __ _ 
Considerando ui-:i. 707~ 

Las caidas de pr¿si6~ an las conaxio~ca qu0 

se hagan deberán con::üder2.;"se y rr.od.:i.i'ic3.r la J;:>o"c0ncia .. 



Costoi..~: 

Tu o ería 

Arrancadores .. ;~ ..• 

Lineas Auxiliares: 

A.corLÓ:icion8.nii ·en tb Ciel ta·.nc Ue .:-·n.e·S:h.i'dra 
~cador ......•...........•. : .. · ; '. · .. · • .'"': 

Lineas de les tanques itmosf~ricos ... 

Linea de Agua dulce pera l~vado •..••• 

Presas de Cemento 2 ··,1r~.3 Cle t Q .ÜL • ·• • 

T o t a l 

. , . 

67 5, oco. ce 

l2' 000 .00 

5,000.00 

l 1 000. C:O 

20,000.00 

1;599,000.00 



Inyecci6n de: ~~u& bajo la 
S l~~1 e::':i: .. ~u ~ .... e. 

'Def est~dio geológi&o efeotuidb se &oncluya 

la porosidad (25%) y la per~onbilidad (1co~sco ~c 1 

·tan te conver~i er. t eo efectuar 

todo en el ca;n1;0 Agata, O.o:ocie se tiene ern.pu~e :;::oi· .. ga~'; 

genej.dad y gran número ele fallas. En cambio en el cac¡'JO 

Acalapa si se oncon~r6 un bloque bomogérieo ~ero d~sa:o~ 

tt;.:n.e.a.a:mente en es'"Ce co.:ri.lJO ~:;e t:i.ene un ere.puje hid.r::..iulico 

eficiente por lo que no se ct~endría ning~n beneficiG -

aciicior,al con la inyección del a.gua, sirvien6.o ~;0J.am2:~-

El pozo Cuichapa 24, localizado a 300 reetros de~ 

..:..a bater·ía fué escog:~do paTa · .. verifica:r 13. ir.yec:c~.Ó:f"¡. -~ 

Este pozo está taponado y puede acondicionarse para -~~ 

proposi i;o 

Aunq_ue de éste po~~o no se tiene registre 8léc-:;::.·~ 

co la déscripción li~ol6gica con que se cuenta de loa -

reportes de perforaci6n j~dican que da )86 n. a 451 ~.-

se tirme.:un manto arenor-;o del Conce11ción I.nfer:i.o:::, º"'-
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piedad n partir de los de.tos 

tratamiento· en el pozo o en el <>gua. 

Tá~6n da. c0mento dentro --
·de la T.R •........••..... 545.0 ll':.. 

~:.R. 8 "J¡s, g:.'.'aéi.o e 28 los/pie ... 55.7 m 

Intervalos disparados: 

637-643 m. obtur&dos 

595-600 m. aislados 

594-595 m. Obturados 

Producción Acur:i.clla t~cva 1í3, 938 m3 de e.cei'ce. 

~1 . , . - l ' 1 ' "5 /" 11 ~ evacion mesa rot:~t~:J:c:.·c~. ci.e cc::.oez2 ..... ~ ne o / o 2.l3 m. 
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Cl·o'n d "5 .3/d , •;, ·o.::J G t d" i:;2 Y¡.3.1..,....3 ..--..~, .......... "~.;<.,.,. ~--:-.:-.-e~ fil 1 t~no. J., •••.•• E._, fil¡, .. , Y-"''-'-'•--·"•··• 

•· .. K/ 2 . 1 r· cm , T.R • 
? 

51 k/chl~ prcé:.uciendo c::i 0s·cs.s co::;C:..ici~~ 

600 m., recu~erando por sondeo agua de lavado con ~rana~ 

8.isl6 y taponó el !JOZO clefi11iva:me:n.te. 

1.- Limpiar cemento del tap6~ superficial~ i~b--

talar cabezal Ka tiorEl 6 5,13 11 
• 

2 .- Instale .. :r prever~,-tor·, 

cori bar:cena ¡1r 3/~c", checar tapón d:e cemeú.to a 545.0 m 

llenando el pozo con agua salade. 

3 .- Tor.iar 'Hegü3·~ro Sonico 6.e · cementació~1 y d.0 ser 

necesario efec~uar recementaci6n. 

4.- Anclar- E::rpacador, a 390111, dispara:r· i::."cer%.:.:::..J-

435-450m. Bfectuar Regist~o de Preai6n. 

dice de Inyectividad, Cé" .. ~2::t et erí ::.~ti cris 

77.~ 



que e~ caso de sGr favorables 

registrando la 
, ... , .. -· 

6 .,- Desanclar e:~'r9ae~:~do:1~ y dét:3J)la~~-~'. ~-$-~\1·~-·. ~-oT:· e.~_ei· 

hµstEl llenar el e:3~0E:.cio 2~n.ul8.r. 

n1a de bombeo de Jl ... calapc.. f~..:... ~~)ozo i ... cceptor el cu.5.J..· se~i. .. é 

o.:rena reo eptoJ?a; 

e o s t o s: 

'::uüerí:.:1 Asbesto Cemento de 4", · 7. 3 X;11 ••••••• 2:9,00C,CO 

:Desmonte tendido y ent er:caclo d:e la linea'·º .. 
~ .... 

:Bombas (3.oó lü/s, 5 • '¡ i~·/c· .. , ~· \. . ·~ ~1.,Jl.jG•)••••~••••••• 

~otorea~ ......•.... 

Arrancadorec ...... . 

l''J.otador completo .•.•........••......•••..•. ~;.' 000 .00 



1 e, ooo. ce·. 

Inatalaci6n .......• .. ...... • ~ :· ".i. .. • • •.•• 

~condicionam~ento del ~anq~e da~hidratador 

L~neas de los tanques atmosf~ricos .•.• ~ ... 

·•2o)cco.c:: 

- - ' . ' 

l~:egis·tJ;"o Sónico d~ Ce::-~0:r¡_tS:ci·ón·~·· .• • --~·- •• ,~:·:·~'-) 

.IJ~_sparos e .J. 2 í/811 
•••••••••••••••• 

:Empacador 5 1/2". 

T.o ta J.:· 

De Agata a Acal8.pa 

Sorá la misma ca:culada pa~a 

agua al Ria Ux~anapa: 

De Acalapa al Pozo Recc~tor: 

Vc'.úmen ................... 4 0r-( .,,.,5/n 
h'- .,,.J o .19 

Longitud de la tubcr{a .. 3CO ~ 

7/J.;.·.·.·· 



.Densidad ......•.... ~. 

:::licimetro ••••.•••• ; ••• 

Velocidad: 

V= Q 
X 

o. 1 9 ~' . 1 "4-4 J:'. 4 

4 2 
Tí 

Reynolds 

.v._ 

.de nugo::;"idad: 

E 0.00125 X 2.54 
---4. 

.... . . ; 

_pül"' Ir1CCl.On .. 

T .,- 2 
J.JW = lLV 

2c)S-

Lw ::: 5. í 

~otencia necesaria: 

H ,p, \\'J.\'Z 
550 

Este valo:.:-- deberá 

o.cioo73 

::: 0.118 

- 2 E.P. 

necesaria en la c2b02& del pc~o, la cual (~p~~ds~{ de~-

las condiciones qua preaon~s la arena, as! como las 

caídas de presi6n tle~idas a las conexiones. 



COl'i'CLUSICNES Y RECO~.J:Er!DACIONES 

ción del Agua producid~ en el Area de Cuichapa 

puede llevaTse a cabo inyectLc.dola bajo la SU})eri'icie :) 

bien conduci~ndola por medio de duetos hasta el río -:---:-

Uxpanapa·. 

Tiel análisis de~ cost0:; se concluye que la el:i.r:1i'-

del agua producida por medio de su inyecci6n ba-

superficie es mas económica. Sin 

·.lisis puede mod:~fic:arso de:pcmdiend.o de la necesiciad de-:-· 

O.e inyección requer:i.c1a. Po:c lo an-i:;erio:r es necet'.a:2io 

efectuar análisis confiables del agua de inyecci6~ y su 

compatibilidad con el agua el.e la formación, par:.::. así I'2 

dér determinar· la necesidad de un tra tar:;iento adecua O.o-

que evite problemas posteriores que elevarían los cos-

tos e inclusive anularían el m&todo de eliminación bajo 

la su11erf'i.cie. 

En el caso de ~ue se re~uiera tratamiento del --

. agua producida babrá necesidad. de efectua·:r--otro análh~is 

de costos y ver si éste m&todo a~n sigue siendo el m~s-

recomendable. 
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