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RE SUI'IEN

En el presente trabajo, el objetrvo es proporcionar a los

ingenieros de petrOlros t¡n conocirni.ento qeneral sobre los

reqllerirnientos bAsicc'E del aqua de invección v gus dife-

rentes procegos de trátafiiento. Lrti lizádos en lps provec-

tos de recurperac i ün secundaria.

LoE aspectos tÉóricos expueEtoB han s.ido llevádoÉ a la

prAtica elaborando, Lrn d¡sefio básico el cual . consiste en

dimensionar lcrS princi,pales coñponentes dE Lrn sistEma de

tratarni.ento e inyecciün paFa uñ carnpo especlfrco del nor-

oriente ecuatorláno (Auca), partier¡do de algLrnos datos

como el volrrmen d¡ario de aglra a rrrvectarge, preslón de

rnyÉcc¡ón. tienpo de vrda del proyecto. ubicaciün de los

poatrE rnyectores. Estos datos son obtenidoÉ de un modÉlo

máternát¡co computarr:ado del yacimiento. elaborado por

tétrnicos del Con5orcio Cepe-Texáco y. de los anAlisis dÉ

láboratorio de las aguas involr"rcrad¿s en el provecto. Con

eIIoE se deterrni,nará el tipo de tratamiento qLle necesita-

rA el aqua de inyección. el tipo dÉ sistpme dE tratárnien*

to y ¡ l os coroponentes bági cos del si sterna para co,-,ocÉr

su calidad en la fuente natrrral de origen y deterr¡¡nár lá

cal i ded final .
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I NTRODUCC I ON.

En todos 1os campos oetroleros dlrránte la etapa de exolo-

tación. la enerqf a de los mrEmcrs di srrinuye debido a la

tBÉa de prodlrcción a 1a cLrál egtán sornetidos. I]Egándo Lrn

moírentú en qLle esta er'erqia qlre gp man¡fresta en iorma dp

presión, drEn¡nLrye asociAndose a lrna prodlrcciÉ,r¡ la sual

no resr¡lta €.conómicamente atractlva¡ por lG ql.rer par¿r

incrementar- 1a procjLlccrón será necesario :;Lrmirii strar

enerqia a.l yacim¡ento por al o¿rn medio rnecán¡co tal coroo

la inyección de flLrldos en estado liqlrido o qasroso, ]os

cLláIes despla:arAn los hidrocarbLrros remánentEfs en e¡

yacimiento desde los poros inyectores hác¡a lss po:o.- de

prodLrcc r ón.

El rnétodo mAs apllcado en operaciones de recLrperatrión

secLrndariá en pI mlrndo És lÁ inyección de ágLrá yr há

sido empleádo tron éxito en muchos Eámpos petroleros desde

el plrnto de vista econóoico. yá qLre el agrra es un f lllldo

dp fáci1 disponibilidad y sl-r acondicionamiento, el cLlal

es necesari o pára Evitar dafios err la +ormación prodLlctorá

como en Ios cornponenteg del sistema de inyección. es poco

coÉto5(],
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En nlrestro DalE, er, la prÉsente

t.:td o Ia recLrperátr1ón secundariá

lcs cánrpos petroleros de Sacha

qlre en Ia áctuál idacl marchan

En I os próx i r¡os

Étapa, con mir"as

hidrocarblrriferas

si tu.rdo al sur de

década ya se ha

por i nyecci ón de

v ShLlshlrf i ndi .

i rnp I emen-

áclLtá en

prcjvÉctüs

con rEl ¿ltivll é).iito en eI

desarrollo d¿r Ias operacr ones. debrdr: aI trat.lm¡ento

adecuado qLrÉ se proporci ona ál áqllá de inyeccrdn.

años, nn tercer campo entrare en está

al incremento cle su volumen de re5ervas

recL(perab¡es¡ 9e trátá del campo ALlca,

]á E rovi nci a del Nápo.

El yacimiento de inter'és para este proyecto es la párte

sLrr de la f orr¡ación NAFO, por lo gue eI Eeqt-lndt: objetivo

de ¿lste trábajo es d¡mensronar los cornponentes bás¡cc5 de

L{n nisterna de tratámiento para eI agua de i.nyección a em-

pIeárse tn este pro¡zecto el cLtal provienGi del rlo Tiputi-

nl dlstánte, a rnás o meno:3 ls()ri metros del sitro de

ltbicación de lá plántá y clryo tratamiento, es de aci-re'rdo

a I os estLldi os real i ¿adoE pÉctr compl ¡ cado.

En los pr"imeros ó capltulos se presenta lrn estudi.o gobre

I os pri nc i pal. es aspectos qLre cubre el. estLld¡ o del aqlra de

inyecciün, Io cual es necesarro conocer para determrnar

en base á los ánáli9ls +isi,co-quIr'icos del aqlra, el

tratam¡errtc, máE adecLrado y por end€r 1os cliferentes ele-

mentos qLre tronstitLryen Erl sisten¡a de tratárñiento. El
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ültimo capltulo trorrespondE éil diBeño basicD o drmenglE-

r)amiento del si stema: trabajo que eE necesarit] hacerl o

Brevlo a lrn disefto detállado cLlyá eiecl.rciór¡ deberá egtár

En ,nanos de lrn grupo de técnicos especralizádos.



DAPITULO I

"EL AGUA DE INYECCION"

1.1 GENERALIDADES SOBRE EL AGUA DE INYECCION.

El oroce5o de inyección de agua a yác¡ mlentos eli el

rnás conocr do v e*mp I eado en 1¿ reclrperaci ón EecLrndari a

de petr'óleo, 5e lo Lrtrli!á pára srtmrnistrarle a los

rrrlsfiosr la energla reqLrerrda para barrer los hidro-

c¡rburos ren¡anentes. aumenter¡do lá satlrraciÉn de aquá

y disÍ)rnuyendo la Eatureción de petroleo.

Las cárásterlEt:,.cas del agua en su fuente naturál cle

or i een. rlc! sl err¡pre son I as adecLradás pár¿ permr ti r sl-l

inyección directa al yacimi ento. si se la va a utili-

¡ár con propósitos de inyección dÉbe ser Eornetidá a

Lrn proceso de tratam¡ento pera proporcronarle crert¡s

caracterlaticas que debe tener aI final del tráta-

rBiento sin lás cualest su prpsencia en eI seno de .lá

rnatriz dr la roca, en log pozos y en las ingtala-

ciones superficialps del sisterna. resultárla in-

deseeble. generándo problemas como el encarecimiento

o el frácáso del proyecto.
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E1 acondici ona,niento del aerra pará i nyecc i Ón.

tr ofnb i nado mecáni co

5e

vI oqra rned i ante

qnl mi co; en Iás

bi en si stemas de

Lrr¡ tr at ámr, ento

pl antas de

t rat aroi ento de aglra.

la calidad

cLryos componen-

final que deba

or i qi nal . Lag

vol umen de a'lua

tratami ento I ] amadas tam-

tes varl an. de

tener el agLlá a

di mensi ones de

a manej ar.

acuerdo con

parti r de Lrna calidad

la pl antá dÉpenden del

1.2 CALIDAD DEL AGUA PROVENIENTE DE LA FUENTE DE

TRATADA. 122'AEASTECITíIENTO Y CALIDAD DEL AGUA

Una lLtente de abastecim¡ento idÉal debe contár con

las siguientes caracter'1 st i cas:

1, -' Tener agLla

dllr ante t odá

di spon i bl e

La vt da del

en cañti dád

proyecto.

ELrficiente

c pr'l

?.- Fácil acceso a la f Llente de abastecimrento.

3..- Ef trátamiento del agLra debe ser económi co.

4. - El aguá debe ser qnl rni camente

pueda ser mezcl ada

compat i tll e

y usada.otr-as para qure

De .lcLrErdo a 1o anterior¡ para establecer el trata-.
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rnr ent o más ádecL(ado.es necssárlo

lrsr.; du" 1áb|]rátorro l.r c¿lrd"rd

d¿: ába-qtECi ml errto. I a cLtal pür

determr nar cori ani-

r.lel .rour¿ en Ia +Lrenl:E

1o eÉ:r¡er¿I €rg E¡ Po¡t!t a:

pobr-L, por Iás siqu¡entes ráztr'ne.j:

For corrtener nrater-¡. al err ELrE!Jen=l crrr el cLr.1l ELtede

taoonat- rApldám(}ntC: los p(J:os d€r r.nveccl¿rr,.

1

For coritÉner catror]es üorno tlal-ro. estr-ontrrÉ.

hl t?rrB v cál tri o Pr, EL,l Lict e,rr v ár,¡ Entig LL,fno

sLrl +átos. carbonatos. sr-r1f uros v algrrno= radr -

cale= llidró:.ri I og. t:Lrvá Frp!,enc¡á pLr:?de tráer cc,,rrro

rÉsLrltado la precipitácrón de cor¡pRrrEntt?s los

cLraleg pLreden t.'iponár la cará de la f orn¡ac¡ón

en los pozos inyeüt{-lres. Esta precrpi t.rEtór1 dr:

comporrentes, debrdo a la incon¡patib¡Irdad del

á8Lla de ¡r,vÉcclórr cor¡ 1a derl y'acinrie,'¡to. no EE. de

fiLtEh¿'r ]mpcrtanciá ya quE los materialeÉ se depo -

sitán Én Ia parte mAs ba,lá a urra distáncia consr-

d¿,ráble del pLrnte de rnvÉcción y r,o rÉ)dl-rcEn

nr¡tablemernte 1a oermeabr lidad de1 EtEtÉ.rna.

f,. - For cc¡r¡tr:ner br óxi dc, d? cat bc,r¡c e1 r:Llál FrE' +Lletrte

de carhor¡¿tti zacr ¿,ñ. prodlrce Esf afl)ag ne!'lrás y

áüLlrpros en e¡ cacerc' de l.r tltber i¿i; ác¡dc

st-tl f hldrrcr:. e} trual crÉa r ntrrLrstácr.ones v corro-

l:lón pr, el ácero¡ y o)íieenc¡ el cual. ocásiona uná
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rár'¡dá de=truccrón v p¡cadura del acero v ¿rrjer¡ás

EbtLrrá lc's F,o:trs irryectores con herrL(fibe.

4. - Ver cBntener aIq.1s. fllt cr-oorqarrr .j¡nos v Lratrt-erl.1E

del t 1Bo

cua I eg

+f:rrLrelnosá.- v ELrlf atB redLrctc'ras, la:

trendEn á ccilectár Lrnd cLrar'll-rosa cÉncerr-

tr.rr.:ión de,l lrmo v F,r E,dLr[] r natÉrrül

ocastonando el tot"rl taFo¡rarrrentct dÉl

r nyt+ccr ür'r. en f r I troE y Errnpcl§trp9: de Árer,a.

En cuar'¡to a la calidad del artLrá tratada. la princ¡F,ál

Éonsi, der áE r üri es que sr.¡ I o suf I c i €rntemente bLrená

pará E!Ér-ril t r r qtre el proqran'a de ¡ nvecci Ón ge I l evti a

cábo al rnr?nrlr Eosto posrble. egto es. ur¡á crll rdad qLte

EeFnrrt¿t Ia inyeccrón dentrc, del yacin,ienttr Á1 gásto

dÉseádL- V srn recLrrrrr á Frpslones Froh¡bitiVáE qLlp

ocasronet] +r actLrram¡en+:os d¡ltrnog .r la forn¡acrbrr.

F ar¿. e5i-o eI aquá d€lbri estar 1 lbrr: de s¡1 r dog en

suspenst ón.

El aqtra de rnyecclón

r táCC I f'lrár CoTr I Os

párá asl áum€¡nf-ár 1ü

rni en [.o.

C Clr r O!5¡ VCr.

= 
r stefli¿r de

conc,éntta.

del va{:r -

no rjebe altfnr,¡r I a +orflracrórr r,¡

c ornfrc¡r'err t Es del ¿ulta

e{ t ci encr s dE' barr'1do



trAF.ITULO I I.

FUENTES DE AEASTEC I t,,I I ENTO DE AGUA

Er¡ Llrr Erroyecto de i nyecc ¡ ün de aou¡

cuántaE {r-rentes de abastecl mrento de

Arr.a donde se r-eal. r r árá el pro.../ecto.

Éeleccronar le n¡.19 Ádeci-ráda. es decrr.

ágLrá pr¡ cantrdad su+iciente dl.rrarrtL, l¿r

se, delbe rJet Pr r,l r¡ár

aQlla E )i i gt árr err el

con 1a frnalidad de

qt-le pr ol,or c I rrr'e f:l

v¡ da del pr crvec t o,

frara abor-dár estq: or-obler !t És netre!-á(trio deterrntnar r¿1

,¡c' I utflierr de .r¡ua

rJe 1os

rEqlreridn.

c,ii I r dad dt]IPoi C's ./ I -i

un arrá1 ¡ sr s

degeddá. corno t arnb I érr

qure r,rnpl r cr¡ e1 Lrso dE

1¿r v¿rr r ¡ciórr de rr,vtfL[.r'¿¡rjad

a§u Lr

dt¡ 1c¡l-r át-- er Eic rf r"l Óm L Co

t:,tdql Lrná rle las fuentes t¡xrEt-etrte--.

=eleccior¡¿rda l; {lrente de abastec¡¡lr:,entc,. =e

una pl¿rnta de tr-"it-arnrento gLte prrf,por c¡orie aLJL(Ll

s¿] idEs ing,cilLrtllr:s v de otras materl ales -,Lrsperr-

ql-re sea ql.rirric"lmentp establ r¡ y 
_r 

f?Iáti'/ámÉnte

con I oe el trnre¡rtog del sr Etemá dE r rrvetrcr ón v clel

Llna !e:

d r señ.arA

I ibre de

dr dc,s v

I nac"t i va

v"lcimientt¡. Par"r consper-riregto Étr {c]rma satrs+át:tor¡.i .

s€irá n*ceg,;rrio acoDdici.Énar el c1É¡Llá con 9] E.tE,náE .JB tr á-

taroie¡¡to oLre várien deEdL, ¡riEtal¿rc¡orres 9rrl,Eles. hasta
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E I ántas 
=L1f 

i str cadas trárá

un ctrnteni do consr derabl e

LlroceSár Áqlr¿l contaml ncrda o cor-t

de mifleraleÉ.

A ccinti rrLlácrón gel descrrberr brt¡ver,r¡r'te loE di íer€.ntes

r-¡ri qent¡s de¡ ar?Lr¿r E,ár"i inyeccrón. (;i¡)

2. 1 FUENTES DE AGUA DULCE.

:.1.1AGUA DULCE DE ARIGEN SUPERFICIAL.

Dentre de egte denorlrnac¡ón =e eficnentr-a el

Liql.r¿r d€r I E)5 eEtánaLres. cle 1¿rs I aQutnas. de I oE

&rrflvor- y cle lús rios. Firt. (1. 1). este tipo de

áQLra E= uti I iráda ámp1 i arrErrte como ágLr¿r rje

r nyecc. r lln. lJno de I oE qr-andÉs r r eseos er r Él Lrso

del á!¡Lrá slrperf i ci al . eE la posibr 1.rd;rd d¿:

crea¡- seerrla. por- pl 1o se Ia recomrc,r)dá utrlr-

:Ár flará ¡nvectr¡ón ün¡carner'te ELrando E¡rclvrL5rrr

rje qrándeg IáqoE v rlos.

EI aqLra de orlgen super+icial generalmente

contr erre rtrarrdÉs r.rnt¡dades de oxi¡err¡cr. mLrchÉl

nráterial sLtsD[rndido V L{ná vár-rpd&d de ,nrcroor-

qer'lt sÍnLls ¡ É,reserrtár)dc, .rtJernás Lrria áf,,pl r,a varr á-

crórr en gu contenrdLl de conL¿íntrrarrtes dL{t anta

las estacrones del .1ño. Estc, rnipl rc-a terrer

É¡l tos r:GstBg de eqLtrpc, de tratamrento. má9 Lrn



qasto c trnt I nuo

operacrÓn de lá

por reactlvos qul fnr coÉ

p I ánta.

v de

2. 1.2 AGUA DULCE DE CAPAS DE ALUVION.

Lás cBpas de

de los rf os.

aI uvr én se .f oínan ccJr'Lrnrrente

El aqLrá contenida er¡ estas

su extracEión se hace aeÉ

de

áÉua dl-r I ce,

pozog SomeroS

cerE a

tápa5,

t r avÉs

capas de .rI ltvi ón.

perforadosr en o cerca de Iag

Fig. (2.2) .

Et áqua dp lás capáE de aluvión es de, blrená

calidad ya que For Itr qeneral no es corroslva,

de turbide:¡ epr ox i rnádamer,te constente v filtra-

da en forma naturál . Su tratamrento se reduce

tán so¡o ál LrÉo de Frodllctos pára el ctrntrol dE

bacterras. láÉ cuales están frecuente,nente en

estas aquas: Este tipo de água trene un conte-

r¡ido de mater¡al razonablemente constante. lo

cuál perrnrte reallzar Lrn prograrna de trátamien-

to máE tronsi stente.

Eiertos autores a+irman que á pocos pres de

profundidad a partir de Ia sLlperf icie del a-

.l.Lrvión. se prodLrcen 1as bacterras surlfato-

redlrctora¡. que contaÍ¡inan el aqLra. Fara evttar

parci¿I o tot¿lmente el problema de IaE bacte-
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r ¡ a5.

en las

rfJcomi endán per+ cJr ár F(J:c,s

cat)lis de al Ltvr ón, f,u¿¡rdo

l,¡.:r = Er r C1J LtIrElC,s,

el trr crb l emd Ée

l¡mita a este

ge necesi ta urn

tipo de bacter-¡..¡s.

tr atanri erit ¿., qlri nr¡ co

üeflef ál r,lt3l-r t e

r¡i l-¡ I ¡rc, .

2.1.5 AGUA DULCE DE FORFIACIONES SUB-SUPERF I C I ALES.

Se p urede

ÁdecLrádá

cundar ¡ a.

snperficre

A VáT ] OE

f:r q. (3. tr).

r [tLrál qLre

tr átám¡ ent'-o

o de lorm¿rci ones

fii¡ I es de p¡ Ps

la cual es de

I as capag EIB

Ps baro.

de cal i z aÉ si tLladás

de FrE+ Lrnd i dad,

buená cel r clad y al

di spclnÉr de ;rgura dlrl ce en r.anti dad

Dara Lrr¡ proyecta de reclrperaci C,n se-

de arftnas aulrlferas t:ercanas á Ia

al lrvié,n. sl-r ccsto de

Elrando el áqLrá eg obten¡ dÁ de loflnáci oneg Elrb-

EUpÉrfrcláleE. es preferible el uso de gi stemas

de trátárn¡entos cÉrrados. es decir. slrr entr áda

de aire. ya que dtl eÉta mánera se sL(prrme en

vários cas,os Io= tratan¡ entoe qrrimrcos v Ia

filtración antes de lá rnveccrón. Éon el. srste-

rna cerr-ado se evitcl Lrn tr-atámiento cornpl icádo.

se facrl¡ta la irrveccrón y se rEdLtce notáble-

mente la corrosiór¡ en lás psr tes r¡etá¡ icás.

2.2 FUENTES DE AGUA SALADA.
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:T.2. 1 AGUA SALADA DE ORIGEN SUB-SUFERF I C I AL.

De.br do á .[ rl e:;c¿ise: de, bl-LL-r'l.is f ,,(nf,n tefj d€i ábJ!t-

tE-c ¡ f¡¡ Frnt o de .¡otta

al 1nÉremPnto ea) l.:

drtl c;: err ¿r.l eltr'ás ,'eet t:r,E!. y

carlt t dád r"Éq'-rerrda del aoura

de rnvec¿ión! se hac.e nFjr.eSár1c. extraer e-l aglta

s¿rlalla de la +or'nráci¿,n É¿rr a rnyectárlá á1 vác1-

m¡ enttr. I cr ct-tal es, ¡ rrdt spensáti¡ t¡ hacer- cugrrdo

I ás +ormacl ones son sensi bl eE al aq,-ts dul cu

debido á la prespncr á de arclllás, hirjr¿itaEles,

LJná rle LrB prrn(:ipales cLté1id.rdes del aúua

=álacla dE orlqt*n slrb-=Lrperf iciál es lá á1ta

prodlrctrvidad dp lás {ornráctGnÉ,g acLtiferas QL¡E

Ias contienen. yá qLre son fuenteg pcltenc¡."rlp--

de abastec i mi entc. de cll rnensi ones ,nLry or ¿rndEs.

arly.rcerrtes á I os yac !. mr entos pet-rol I +er-os.

FiU- (?.4) ¡ otre cLralrd.rd e-- su facilidad de

aclopcrón á los srstÉrnas de rrryeccrórr y de trá-

taorrento cerradog. v'á qu€ slrs cáracterlsticas

siori Eernel antes con I a5 dei á,lua dLrl ce deI mr.imc,

origerr. En el traÉc' dE qlre el arlt-r-i' cc'rrterrqa

cántidádE.E conslderábles de ácidc, ELrlfhidrlco v

brOrírdo de trarbono gerla recontendable el LlEo de

si stemas de inyección ¿rbier-tos pára r+l tr-at;*

inientÓ. Esto dc'pe'nderA de lá vldd del pr ovectc

yá qt.re los efectos de cor-rosiün en el emplerl de
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É.:i l- o.i :;rgtemáE :5on corrsidpr-,fblÉÉ.

2.2.2 AGUA SALADA DE ORIGEN OCEANICO.

gLrándÉ :,e Broyectá Lrrr si gtemá de i nveccr órr e,r¡

un luqar cercano al océarro. F1q. (?.5). eeneral -

merite es ursual torDar tl .1olta de esta f ltente de

suminrst.rc'. Fara esto. pc,r- 1r: qerreral le frer+o-

rán oorc)s some.r'os en 1"l pla_rza. clbtÉlfri.éndoge

¿iüua de rne-lor cál idád que la de la superf rr:re

del c,c É¿rr¡ o.

La d¡sEoniLtiIidád rli¡rrtade del aqrua del

I a á1t.1

c,c Éano

Eorno + !-lentE d(¿ .lbastec ] fl¡i Ernto v

f or n¡¿rc i ór¡.

cofflp a-

h ac er¡ detrbrlidad

est a Lrna

rnvecc¡ór¡

probl errra=

o:i I q€?no.

dr smi rr lrven

per f c,r' adcrs

con el ¿gLrá drJ 1á

buena al ternati va

a yác i ¡¡r ent os de

P¿1r A t.lsár!-:e en I a

petr ól e,L1. AL alLtncrE

slr con t É.n ¡ do dr:

c Lra I t"5

po: oE

mat e-

pára sLr maneto

1 os sóI t r1tr6 Pn sLrsoerlsr ór'r { I oq

cuándo el atjLra ::e obt r e¡le de

err lá pláyal. el cc¡nten¡ do dt¡

rtct vr',,a asl como 1a eÉtabr l i:da,1 qulmrca.

Una pr obab I e

Lrsar el agLra

desventa-ia

del océaño

er¡c ont r ¿rr s.e

I C'rr

aOl trr onal

Cc¡f¡ L-rrán

e5 que

c ant i d¿rd d€,

=,-rl iato:. ¿il Eon I a=. baLtPrr á=

sLrl +ato-r'edL(l:torás en ].a {ormac¡On. poElblemer,-
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te transformaran Lrn caolpo prodtrctor de petróIeo

y qás d!-rlce, en un carnpo prodLrcLor de petróleo

con alto contenido de azufre y gas ar¡argo, F'or

otra parte si el águá de lormác¡én contiEne

barro. Eie presentárAn problernás de incrLrgtaciórr

cuando el frente dE rñyección rnvádá Ios pou os

productor-es, lo cual puede ser átenuado con el

urso cle i nhr bi dores qLri mi cos.

2.?-3 AGUA SALADA PRODUCIDA.

En carnpos petroleros. donde la producciün de

agLrá a6ociada al petróleo es alta. podrla ser

ventajosa Lrtilizarla por st.r compatibilidad con

el agua de ¡á +ormación. Sin embárqo clrándo se

lá decide inyectar al yacimrento es recomenda-

ble acondicionerla debi do al alto contenido der

petról eor EóI i dos di suel tos y sul f r-rras.

El aqLra prodltcida presenta terrdencias a 1a

Eorrosibrr debirjo a qne contiene etr1do surlfhl-

drico, alta contrentraci6n de cl oruros y blBxrdo

de carbono libre. presenta ádr?rnAs probleñás de

incrustáci.On por su álta dure=a oero tiene lá

cllal i dád de poeeer baia tlrrb¡ der y ntrr r-:ontener

or: I r¡eno.
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Por los motivos anteriores. el agua prodLrcida

no resulta atráctlve para Eu invecciórl a yáE¡-

ñ¡ientos de petroleo. e Í)enoÉ clucr se pretÉnda

prevenir y contr§l ar la contáminaciórr El.rper+i-

ciál. Esta es la r-ün princrpal por la que 5€r

inyectá a laE +or-macionÉs con la finalidad de

dpsechárIa o incorporarla a ltn proerama de

recuperaciün secundaria (ver Fi9. (2.6) ), en

cumpl r rni ento de ri glrrosas norrnas gubernamen-

tales orientadas a lmpedir el deterroro del

¡ned i o ambi ente.

Cr:ando se plánea mezclar el agua producida con

eI agua de alguna otra fuEnte de suministrDt es

necesario determinar sl.r coÍ¡patibi l idad y el

daño que cau:rare Ia combj.nación de los coílpo-

nentes de cada una de las aguas.
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formación. redutrlendo la permeabrlidad de 1a mr sma.

Las bacteri ás y otros

,5

rtrr prob I ema

cimiento de

mLrv :áer t o

mi croorgani smos tárirbiÉn constitLryen

en cuarlto a corrosibn. v al abaEte-

al gunos si stemas dtr i nyecci ón. Por eternplo eI

reductorasr Ias cual es

como rEsLll tado ¡a corro-gerler an

!5 i órr del

áci do sLrlfhidrico danclo

eqlripo metálico. En caeo de no control ar el

crecirniento de los mi croorqani sfl)og presentes en el

estos pueden obtltrar los poros de Ia f orrnación.

ágLlá !

ca:;o de las bacteriás suliato

Además de detectar la cantidad de sóI idos en suspenElón y

lo5 iones de los compuestos en solLrtri6n, eE nrce6aFr,o

deterrninar Ia compatibilidad entre el agua de rnyección y

el agua trongénita. pÁrá evrtar reacci,ones entre las sales

dr sl-reltag en cada una de ellas. Es importárlte conocer

táfibién, coano reaccionan las árcilIa!3 de la formación ál

ponerlas en contacto con el aqua inyectada. yá que se

plreden tener problernas de hinchámi€¡nto o de dispereión.

De lo anterior se puede concluir que el agua de inyecci,On

debe ser cornpatible con la formación y qul,Dicarnente

estable; nc) dEbe ser taponante ni: corrosivá perrnltiendo

con egto sur inyección el yácimiento.

Los ánel i si s requeridos pára

tratam¡ento se describen en

el di sefio de una pl anta de

ELrando seeste capl tr-r1o.
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drsponen de vár'i aE fuentes de abastecimrerltot e¡ aillr.i cre

cádá Lrná de el l as es sompt i dá a r:sto= árl¿¡ ¡ Bi s- Los

resul tados de 1oE mr Br)trs Ée Lrti 1 r: an pára dl.terrnl nar el

tratani ento qlre necesitBrlen lás aguÁs de drchas f LrÉrrteE

con el fin de obtener la calrdad deseada: escogréndose

aqlrel la f lrente gue rmpl rqure eI más balo coÉto de trátá-

miento, qlre Ia ql-re tenea el volLrmen requerrdo pará toda

la vi da del proyecto.

3.1 ANALISIS DE PROFIEDADES FISIEAS.

Se éntlendE por propiedades flsicas del agua. aque-

llári caracterlBticas quB sEr pLreden determinar sin qlre

se e{ectue Llna reacc¡ón qrrlmr ca- Entre las más co-

,nunes qLre se analizan son la densidad. el pc'tencral

de hrdróqeno o pH. resr6tividad. turbrde". color y

ol or . I ás clrál Es se descr I t,en á cEnt i nlrác i ón ,

I)en.. r dárl .

L¿ denE.r dad de r-rn f I ui do se I a def i ne cÉmo I a

reláción entre sLr fnasa v el vollrrnen de la mrsmá.

De los análisig de laborátorio

que 1á densi dad del agLla es

contenido dE :'ales en EoILrciün.

mi. nar con un picnómetro.

se ha deteBBi nado

Pr trFor c l or,ál al

Se 1a puede deter'-
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Potenc r al. de

Es el párárnetro que indica si el aguá es alcalin¡ o

Acida. en Lrna escal a nnmér'ica de 1a 14. Si el aqna

es Acida. ps pH es nenor qlrp 7¡ si es a¡.calina. e¡

pH es ,rrávor qr-re 7. Si el pH es i qr-ral a 7 entonces

eI aquá es neutra. El ranqo de pH de las ágLras

natlrrales (no tratadas) se encLrentra entre 4 y 9.

La mayorla strn eltamente básicas debido a la pre-

Eencia de carbonatos y bicarbonatos en ellas, ln-

f lLryendo para el control de precipitados de hierro,

bióxrdo de carbono y ácido sulfhldrico.

Se ha observádo qucr un áqua con CO2. 02 y H?S

disLreltos ee máE corrosiva cuando tiene pH bájo qLre

cuarrde tiene pH áltor (12) i de al 1I lá ifi'portancia

de controlar el pH del águá de inyeccrün.

Resr st r vr dad.

La resistividad es una medida de la {acilidad con

la que fluye lá corriente el.éctrrcá á travÉs dÉ

el 1a. Se conoEe que la resistividad es inverBa¡nente

proporcronál al contenldo de saleg en solLrción del

agua. La condLrctrvidad es el reclproco de la resrs-

tividad: en lá precticá. es este el parámetro que

se deterrnina con la f inalidad de calcr-rlar Ia centr-

Hr.qIQgeoo.
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la determinacrün se bas.¡ en el uso de ltn turbid!-

metro. el cual comDará I .1 r ntensi dad de I á I r-r:

di sFersá dE I á ,nLrestra con le i r¡tensi dad de la I lrz

dispersá de uña referenc¡ a. sLlspensiOn normal a laE

mi smas coñdi cr ones.

tj rl h c¡i_ . -!lr. 14 )

EI col or es rtn con=ti tr-ryénte conün del ágLrá de

rnyeccrbn. Por lo general e6 el resultado de la

presencra de ronps ,netAlicoB corncl hierro. ,nánqánÉ-

sor rpsldLros de carbón, plancton, male¿á y otros

prodlrctos de vegetación que se considerá existen en

suspensiones col oi da I es.

El agera i ncl Lrye Lrn col or debi do a 1á5 sl-rstánclás en

solLrción y á la materra suspendrda. a este color se

lo dpnooina rolar aparrnte drl aquá de inyecrión y

se lo deterírina en la murestra original sin liltra-

ciOn o centri, fnqación.

E¡ color verdadero del áquá de inyección deberá

considerar'se como aqlrel que es debido ünicamente a

las slrstancias en solncibn. esto e6, el color del

aqua de6pLrÉs de que Ia materia sL(spÉnd¡da ha sido

removrda (la remocién de col or se lleva e electo

por coaglrlación. sedimentacrón y filtración) - El



¡ro

.olor verdaders se lo determina por c.omp.lracién

vrsual. con muegtrás coloreadas "standar". 5e urti-

l¡za en ciertcs lugares nna escala emplrrca de 5 a

7(tt o 10 mAs cornün qLle es un espectrof otürnetro.

determrnando eI porcenta_ie cje transr¡i si.ón de 1u: a

trávÉs dtg la muestr a.

!.¡1.e': y sBb-qr-:_ ( l,-3!.?9)

5e deben á ¡a presencia de materr el inorgAnico cBrDo

el caso de los ionss rnetálicos. asl como a la

presefrciá dÉ rnáteriá viva(bacterias. hongos, algas.

etc. ) . La el i rnr naci ón del c,l or de lás ágLras Ee

elrct(rá ccn lGs proceÉos de aereaciónr coagurlación

ó flocLrlacrón. sedimentaciór, y +i ltración! qLls?

sercln descrr tos en erl capitr-rlo IV. trada untr de

es,tos procesos t¡ene qrados de eficacia varrableE.

en funcibn de lás condicioneÉ flsica5 y qlrlmrcas

del agua y del tiempo de tr.¡tamientp.

Es importante r¡encionar qlre J,a determinacrón de lae

propi.ed".des flsicaÉ del ac¡ua se deben hacer al momen-

to rni Eflro de tomár laE muegtras. Si esto no es posi-

bIe, háy qLrE trÁnsportar rápidamente 1á muestra al

láborátorro más cercanor evitando qLte pierdá sus

ct.ral idade5.
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L¿r Iarrti d¿id

E roE i PdadEs

áQLIE(. Este

Dr oductor a

cr¡r I qeno

todú de Lrna

hidróridos

+2

de c,>rl üt:r¡c. di sLrel to clepende de 1a-e

I I si cas.. qui mr uas y b¡ oqLri ml cas del

gás es probabl ernente I á sLrstárrcl.-r

de cEr-r-os¡ ñn mAs rmportánte. El

tlr sltel to en el áeLra deool ari:¡a e1 cá-

elect-rolltrsa v conv¡ertec;.1dá

1 {tr:t f er r c,scJs solr-tbles. en llrdrOiardog

f t1r-rrcos rnsolr-ttrlc:s, En Lrn sr:átern.r dp trata*

rnr entc' cErr ado.

el o>r l qeno se

cáffhi o l¡¿rbrá

e3itE] eiÉcto corrtinürá lrástá qL'e

¿r'loter e|i Lrn ,jr Etema ábr Erto en

Ltr)a regerieracrór¡ contf nlta del

oxlqeno,

C|-tándo haiy oxlúenc' drsl-rel tc,. Lrrr3 calrsa {isica

de Ia cor rogrór¡ del eqr.riFo n'E,tál rco es ¡a lIa-

m¿da celda de aere¿ción diferenEiel ( 1;) . I a

cLral 9e or i gi rra cLlándo l'ráy

centrac i óri cle oxIgeno entre

Ei sterr'a. Esta drlr-.rer¡c.i¡ de

dr +erPnc¡ ¿ de aorr-

dos partes de

c oncentr ác i én

Ll ft

de

Rli I rlef lo

áa t Ltándo

or¡qrn¿l LtFt el

c onrr¡ ánodt: el

dr. I erL,nc i. a d¿,

ár ea de merror

crór¡ v como cátoda el área de rnavc'r-

püt enr: i. al ,

concentr a-

r or¡c e'rrt r a-

cc¡l-r i er rt ecrón: I(-i

eléctricá

cLtal ori or nÁ

e{ ec t Lrándc,se I .i

Lrn +ILr)o dP

acrr É,n corrctÉ¡ v¿r.

Crrarrdo E)irsten cor¡centrác¡ one-- altas de -q*1s,:.

disLrel l-as en e1 agUa. 1a corrosi¡n es drre{-tá-
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,nen t e protr)orc i on.r1

drsl-teltD.

¿i I á c,1n'Li dad dE É)i l erro

El Acidc, sr-rlf hidrico E.¡ Llrl o;re. tó:.{icc, ql-le trEr¡e

Lrn ol or.v sábor desáqradat,] E, úLrando está rjl-

6ueltÉ err eI agu.f, Ádqlriere la prop¡edad de ser

cúr-rGstvo. Se enc.ueritra en lás f Lrenteg prlr¡c1-

pales como regr-rltado de l¿r t:ontaminacrón v

descornflDsrcrñn anael-óbrtrá de cornpLteEtos €rq&-

nicos. Es mlry comün encontrarlo en IáE ágLrás de

pozB5 cercar,og a )os campoe getrolerog de 'rgas

sulfuroso" (1ri y co¡no resLrltádo de la acl:ión

redlrctora de las t,ácteri as de trpo ánáeróblcá

sobre complrestos r norqAnr cos sul f t-rrados tá1es

como I og sr-rl f atos.

La Fresencra de sales en Él áglra con Écido

sr-r1{hldrrco diELleIto. ¿El como 1á c:mposicrf:n

dei a{:ero expureeto a esá aolra in+ll-lyen {f,n el

rltriro de córrosrün,

El br óx i do de carborro -qe di guel vp er' eI agLrá en

trarrticiadeg varr able-c. dependiEnd(] de 1á teoFÉ-

r'.rtura, 1a presión y el conterrldo ,nr neráI de Ia

f L{en t{} de abastecrmrÉntE.

Err el ;rgt.ta pl [:O:¡ ¿lLrnrerrt¿] gLr cc'rr os¡ vtdad " r'a



OLI E:

I c,=

C::tf

el

con

¡14

eI Acrdo carbbnrco ¿rEaca a los met;cles con

qlre entra en contacto. pere hav qure desta-

qLre 1d acción corroerv¿r rjel tltl.f d¡guelt-o en

¿ttlLrá rro es cle t.rrrtá ifipGl táncra cofiF¿r¿rdÁ

1a dei ox I ger rrr.

5ó1 i dcifi d r liurel tos..1.:.-:

EE neces.rr ¡ o Ltn Ánál ] E¡ E drl I os i trnes sol Llbl e9.

Ereé-eñtEc-

vecto p ár.i

Pl I as. .r-q I

del áeltá de

En 1a aBLras r rrvúl Lrcráda-- eñ el FrL'-

deterrni nár Ia co,noátlbr lrdad er-'tre

r c¡r¡o lá tL'ndPnl::r.r a 1a rncrust¿ciÓn

r nyeccr i ón. et c.

El anál¡srs dete rriclLrrr urra determinación

clrantit;trva de sól! dcs tot¿rles dr sl.rel toE, comc'

sodio, calcro. rrar_'!nÉl=.i or bárrcl. hir?rro. clo-

rLtt-os. bicarbon.rtf]s. c.rr-t onátos: y suI+atos.

f. ?.3 SóI i doe. glle-Perrs i ¿rtL

Ader)áE de I oE mr crrroreanl srnos. e1 obt,-rrántr¡ de

I a f c,r'm¿rc i én prtede ser oÉátr i Énado por I os =ó-
I i dos en slrsperrsi ón qne pLrede tráer eI áúLra. Lá

ffiayc'r1a de I¿s sqlras drspc,nrbles. especiálmÉrr',te

1áE slrper{tcr:rIeE corrti errerr qren trantrdad de

mÁterra su=pendrdai eEta pLrElde rncllrrr qrano=
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clLi c-ri-Ena. I odc. ¡r:e] tÉ v E,rodLlctc,=.; ¿.. .l á cc'rrct-

s¡. ófr dErI ¿icerú.

El cor,tr (rl de l as

factor rnrü(]rtantfJ

9,ól I rros sLrspÉnd I dc,s

ctr¡ e¡ éxitc¡ de Iae

És Llrl

r-lper'á-

c I aJT,a-¿s dE Lrfl glsi-em¿{.

3. S ANALISIS BIOLOGICO.

Er¡ el al:}LrÁ rJe rnyeccrén e= netresar¡ o detectar cltal-

qLrrer trFo clÉ, desarrolIo brolOúicC,. dEbidc, a qLre Lril

Érl tÉ csntenrrjo de har:ter ! as corrtr¡ blrve .¡ l,¡ al La

corrosi ór'r de I os rnetal Es y e1I taponámi entr: de I a cara

rje l a aren¿l e'n I os EtoEos dÉ i nyecci ün.

Las bacterrás pLrpden formar colonlas áEtrvas desarro-

l1ándc,se er¡ s:ltiog ocrrltog. f c.r-m.lrldose Felicu]ás de

I i ¡¡c} E, pstárrcándsse en secc¡ orrE:s dL.] si st ema de tra-

tami ento der aerra.

De toda lá varlEdád de espEcie"- cle tacterras e¡l¡ster¡-

teÉ Én la nátlrrale=á. Eólo 1¿1..3 sr-rl{ato-redur:tor'.ts y

1as lerrugrnosas caLrs¿1n problemas de corrosrón, fiLry

lmporLanteis desde el punt,: de vrsta e,corrbmico.

F¿rra detectar el desarrollo b.{cteri.iI e}riEten nrétodos

recomenrjddo,3 por el AF I . t.1l es como I oE anAl r s¡ E
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mlcrobiolóe¡cos. por preEiDit-.rcrón dt: rE.lr-t¡vo qul-

mico o por fotocolorimetrla. L¿rs técnicas drseHadas.

per,ni ttirl la rdentif ¡cación de lcrfi bactÉri¿B f er rlrqr-

núsáf:. sLrlfáto-reductorás v bacterras f ormarjor.rg de

cienc,. eLrÉ ¿r cúntinrracr ón :;er degcrtterr.

f,. f,, 1 Eracter r.es {eruqir¡oÉ.i.:¡. i,1 , 1!t 12.,

Forr¡iarr un qrupo generál de mi crooy qanl s,no5, ql.re

urt:, 1r:an el hi erro f er r- c,=r: cof¡o +Ltente dp ener-

üla parB slr crectmierrtn, Se carácterlrán por ÉLr

hÁt'i l i d¿rd Fará ronvert r r F,or ox i d*c i ón. el :. ón

{erroso en fÉrrrco. dcrndo lLrgár a gne las sales

JprroSás gr:lubles se cortviertan en hidróxidog

férr-icos i¡rsolurbl.es. loE rLrales precipitan

sobre la elrperf rcie niet ál i ca.

Si se ti erie medros de' haie concentración de

orr I geno. I á super'l i ci, e mfrtel r cá esi ái sI ádá de1

qáE por I u:s ¡:rec i pr tado:; de h]. dróy r do I ¿,,rr r có.

orlqrrrañdcl áreag e:.lc¡:rrtas de clil(tEnD libre.

Esto or.irf tna 1.r {or rnación de celdas de

aereación diferencial. actltando dichás áreas

cúmo cátodo. efectuándoge lá ácción c()rroEif vc1.

Estas b.¡cterr.as pueden ohstrurr tuberl.rE. prrj-

dlrcir manchas v clrando mueren prodLrcen olores

desaqr ¿rdab I es.
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.J..1. ¡- Bacter i as §s!l_ f.e!q. reCLrg ttrr aE, _( ! 12l. 17,'

Estos mi croorgani srnos están

trLrr'¡dantemente en 1a natural era

dr strr br-tr dc¡s 1-

y son los ün¡coe

que tie,nen 1á hábilrLl¡d de redLrcrr los str I f atos

snI f trr os.v otr eE +ormeg dE' azLr+rri oxrdadG a

prodLrc r éndose

en cu.¡l qur er

Acr do sLll f hldrl(:o cLrvr prLJ:;enc1 ¿

aqL(Lt cllLlsá corros¡an del equipo

metálrco y originan problernas por la ft:rmacrér¡

de ¡ncrLrstacioneri.

nrent e an.rer ób i cas

L.r E bácter l ag ;or'r escenclal-

E or I t.) quÉ se

i mpc,r t ante=

plrederr encL)n-

tr ar en cariti dacies pozos pro-

anaerbb r cas.

en rned i os qLle

err

+Lrndosr lago5r etc. ÉlLrnquE son

también son cápáces de Fobrevivrr

Éiean Frr-.tvr gtos de ox i oeno.

Durrarrte su rnetabolismc, esta:i bact¿,r ias tc'man pl

hrdrógeno qLre hace p.rsivo el cAtodo de una

celda electrolltrca, qeneráda en 1á tuberla

que transporta el agua, lo que ocaciÉná que, la

corrosi órt del ánodc cc,ntinfle. EI hrdrógeno

reácciena con el ión SLtl+Llro del aqLle. para

prodLrc:. r' el lcido sLrlfhldrrco.

f,..1. f, Eác ter i ás f ormddor easj de c1qoc-. t!2, 7)

AIgLrnog tipos dr? fnlcroorganrsmog pLtÉ:den creár



IE

L¡n problema de cieno o aqregarse a él cLlando

Érliiste. Estos roi croorgan i Emos se reproducen en

centidades apreciables sobre la superficie

metel i ca. generándo rnasas densas capaces de

Évitar la penetración del oxigeno. Estas ac,lo-

merácione.- gLÚrlinistran un rnedio propicio pará

el crecimrento de las bácterrÁs sulfato-re-

dr-rctoras o calrsar la forDáción de celdae de

aereación di ferenci al .

Log microorq¡anisnros prevalecen en casr todas

Ias aquás disponlbles para inyeccrón y son

párticLllarmente problemAticaÉ en cli,rnas cál ¡en-

tes y tropicales, donde Ia ternperatura del

medie es favorable pará sl-r nultipl rcación, no

ásl en climaE frloÉ. donde ELr trrecrmiento eE

r et ar dado .

3.4 ANALISIS DE COMPATIBILIDAD. (12)

La precipitación de cootpuestos insolubles dentro de

los poros de la r6ca y el hinchamiento de les erci-

IIas. debido a lá incompatibilidad del água de rnyec-

ción coñ la fsrmación. ha origlnado problernas en

ciertos proyectos de inyección de "rgua, como lo son

lá di6rninLrción del gasto y el increnento de la prp-

sión de i nyecc i bn.
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La preciprtación de compuestos insolutbles es ocecio-

nÁda al variar las condicianes de presión cle le

formación y ternperattrra de la rnlgma, o por la reác-

ción de los compLrestos disueltos en el aguá de

inyecci ón cBn los presentes en e1 aeua intersticial

o con los const i t lryent es de la roca, por lo gue se

hace necesario estudiar la compatrbilidad del agua de

inyecEiórr cen el áqLra y la roca de lá +ormación, ya

ql-re dE eEo depende en qran parte, el Éxito del prÉ-

yPcto de inyección de agua,

3.4 I EsspqllEr,r-LdÉd- erllr-ts EL aqqa lalEr.ElLsLBL y

ÉqHa 4e i rtyeÉc_iQ0 
".

Generálmente el aguÁ de inyección con el água

interstrcial tienen un contenidc¡ nLtmeroÉo de

gales rntrrgánicás en soluci órr como clorLlros.

sul{atos y carbonatos de potásro, m.agnesio,

calcio, sodio y bario, asl como tarnbién otros

iones pero en ftenor conEentráctón.

Se drce que dos águaE son compatibles si aI

r¡e¿cI arl as nó ocLtrre rli neLrna reacci ón entre glrs

coñstitl-ryentes qLrE! cáu5en Ia precrpltaciün dÉ

compuestos insolubles como sulfatos de cálciot

bárior estroncio¡ sr-rlf lrros de hierro y magne-

Bio. carbonato de calcio, óxido fErrico. entre
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Entc'r¡ces el an&l i si s de conr¡at r t'i I 1d¿(d entrL eI

aqlra inter:,ticial v É?] ;úLrá de irrvecc¡érr r-uándo

--e va a rs.a1i rglr- Lln crrcvc.ctc:

g+:t: rtn d ar i a cofig¡ ste en mÉ;L:I cir

de, v:,drio trar a ver

de rec lrper ac r ólr

Iá5 dr)S dr-JLláE En

ff t c¡CLtr re E rEC i -r ec r p:. ent es

p¡taE1ór'i de

f ltr't an I (fE

agr-rag Son

i ngol Llb l es

rr Lru r ón En

tuber I aer.

yecci ón o

log componenLes menclonadcJ.i. 5i se

ErecíprtedoE. Ello irrdicárA c¡rre la:i

rncompátilll(?r; va que los compuesto€

F,reciEitadc's provocarAn urna dlsmi-

eI f L r-r -i o de arlLrá á tr aves dre l as

el t-áDonámrentr: de 1os pozos de i,n-

redLrcEr ór, de I a pr:r-rneab i I i dad de I a

{orr¡acr ón. For Io tanto. clrcrndo se ve á inyec-

tar aLrLrá al vácimiento. eE nEcesário rnvestioar

en el laboratorio srr compatrbrlidad corr eI aeua

consÉnr ta ya qLle de esle áiná] i si s ge dr:termr na-

r á el tratÉtrnl entcr proE!r o t.¡¿rr á É,1 .t r)vf:c-

crón de tal rrráner a qne lae das c ornpá-

tit'1es¡ estr: eEr rllre la

r nyeccr ón Eerá f uncr órl del

cal r dád dÉ?l a¡lLtá de

¿\L-)r-r Á l nf-L-r-gtt (:r. al ,

El anál1!:iis dÉ cornpetibllldad olrede h.lcerEe por

medio dP 1a sitliente prr-reba:

arf Ltal dP

r eslr l terr

Consr derefi¡os ; aqr-tás A y E. l as cLral eg 3e



51

Íne:clcrr'árr en 7 tLrbc,s dr+r--re¡tpg Fin la rEIác1óri

mo=trada a cc'ntI r¡ttact t,¡.

TUBO No.
I
I ¿f b
I

AEUA A(ml).I 5(i +3 l5 i5 15 5 (r

I

f,.4.I

En =E-or-ti dá se 'tapán l oE tubos. EE IoE ¿rorta v

un dl a,--e de i an r EE c'sár drrr ¡n t e

Duranter este tiempc Ee observárá Br eliisten los

precr pr t¿rdos. Si. I o:; tLrbDs 1 y '/ no presentcf n

precrfrrtado alglrnor y en trLrc-ilqLriera o en todüs

1os tr-thog restarrteg Iog hav. sigrrrfrcará ql.re

las aquar, Bon 1 r'r c ornp at r b I es.

La€ mLrÉS'tras. de aqrr¿rg Lrtr ¡ l:adáE En I á rtrLreE:l

de cornpar- i bi I r dad. deben de est¿rr I i bres de

cLrá.1 qLrler tipc' de n¡ateria srrspericiida.

ESfltráti.b¡.1.¡.qÉÉ de1. B'lLla lq lr!yeqELH,D qqn i-6

r-oc6 de la Jormación,

sre cC,nL1ce qLtEl cLtándc' E e i rrVecta aeLta I ñcC'mL'l<rt t -

ble c(:Jn 1a rocá del y.rcrmr,ent-o. por ete¡nolc)

aqlra dltlce. se provoca dafto .r la permeabrl id&rJ.

Este daflc¡ st? detlÉ .rl hi nchamr ento de I as ¡rci -
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eó1 i dr,:; sLlspenrlrdos en L"i á'JLra tle r¡rveccrdrn.

L-¿¡e c-.lr-lsás y la rnágEr.tLrd 6e 1á .;Énslbil rclad de

] á r"oca á¡ aúLra de r nve(:cr ón, se deterroi 'lá cc|n

I a apl ¡ cac¡ ón de l as 5r ilLrr enteE técnr cas:

Ilas o Ál taEonanrr ento dEr ¡ü rc,c¿ del,rdc, ¿r 1c,e

l. - Mecllrlón de I a perrn€abr 11d,rd e{ecliv.¡.

lr¿rcierido f ltrrr salm¡-iera a dr+ererrteE con-

cef itr-¿¡c i o¡les a tr atvés de

1a irrr.al rdad

nüc l eos dr. I.1

de co¡oce¡- 1áqC ri |r+ or mac I Éri

variaLione--

saI rn¡ dad.

de I ¿r E,ermeabr l r dELd ccir¡ 1Á

t\n&I r 5rc por dr ir:ccr órr de r ávos .)( rJár á

de l. .r

f rtr'tlrd L 1 Ór) 1no¡rtmorrILonlta, trácl1 inrtá. r, I-

árcillas de rÁF,ág rref,clÁdáÉ entreI it;r y

otr'ás).

-a..- f-rr-reb;rs de inmergrén er) sc,LuÉic'nL"E ácr-rc'c-Ers

L,árá detFJrr¡¡ nar I a cápatrr óad de, l)r rrchafirl ert-

to v di, EperE¡bn de loE mrner-al eg é{r{: i. 11ó-

EÜ5.

4.- E¡r"tmerr nrrcroscüpicÉ' dp -recc¡c,r)ei, deifiad¿iÉ

det ern,¡ nar- p.! rcrr¡ter-rl dc, de;!rctlla=

de r-ocá F;lra deLprmr nár I á d1 stri Duc r ón
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rFJl cltr \.d de los rnr¡re'-áIfns arcrILoÉo:: err e1

!- I É- t Éflra Er or osq! .

Arral r=ando ndrc-le(]s en el labc¡r-¡torio se h¿

podr do detprrni nar rocáE sen-qi t r vÁs á.1 arrLrá per

1á Fresencl¿i de .rrcill.rs: rrfcás Éertsitrvas al

aür.rá lror' 1a Freger,cl a de garti cltl as t"rpon;rrrtes

v roca:; lro sr:r¡=itrv.iE .i1 qt':lLl.1.

En operacic.nes dE rE?ÉLtDerac¡ér¡ gerctrndaria. El

dalto .r 1a f ormaci bn ouede narcar 1a di'f e.r enrr a

Éntre el &¡r ¡ to n pl f r á¿¿r-oñ del c,t"clvEctü cle

i nv*ccrÉ,n de aqura. de ;rhi l;r iniBErrtarrcta de

cor)Eider-ár lá eLisceptrbilidad del dañú ér .la

perm€ráL,il1dad de ia roc.r del reservorio. Este

dañc, purede oclrrrir debido a la lrtalc,qiá Eárti-

clr] ar y f-rropiedad textr.rral drg la rcc.¡ del yacr-

mr ento o a Lrna operaci ón p.rrtr clrl ar de pro-

drrccrón.

Entre I as caLrsas dal d.¡ñc¡ a l.r permeabi I r dád dÉ

Ia rÉcÁ con relaciór¡ a =rtg propitrdades t erter,os

el hinchamiento de la-e arcilláÉ lo cuál provoca

una di srnr nllüiAn de la porosidad y la dispersión

de par-t1cr-rlas natnrales y no hi.nctiadas durarrte

el f lr-rjc' de {}uirjc|g. ¡o qlre F¡rovoca el tapona-

mir:nta de los poro= del sigtema. Las causae al
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d;ñr: de Ia perrneabi 1¡dad or'r!¡rnacla.i por Llrla

oFeraci án espercl Íica de prodlrcrión sc,n la ¡nv¿--

si órr de pár L¡ cLr¡ ag só1 i dás debi do ¿rl l oLlo de

r'erf Eirac¡ C,rr o á i 1r-ri dcrs r nyectados, r nv¿rsr É,n de

párticLrlclg sÉ,Irrl¿rs, dLrránt e 1á-.. oppr-acf,ones de

ce,nentacrórl. efectLts directltr5 e rndi¡trctcrs dE

¡ Éis b.4cter-¡ aE. entr-e Lrtr .rg.

Del ar¡á1 rs¡s trEcho .1 nücleús. :;e r:Dn(:]L('e elle

el d"1ño ¿r I á permeábi 1 i dad de I a roca se debe¡

princrp"rl mente á slr serrs¡billdad á1 ágLrá. cc}mc'

resLrltado de sLr I itr:lr:gla y texturá párticulár.



CAPITULO IV

..TRATAMIENTOS BASICOS DEL AGUA DE INYECCION"

Los tratarrl ent:os t,lás¡ cos del áquqr de r rryalcr ¡ ón consr sten

err Ll,¡á ,serr€? dÉ procL55o9 mecánl cos y qulmrccrs. apI¡cá(,os

:rl aqLra prÉvriíriente. d¿r cLlál qLr] er f Lrente de abagtecrmrerr-

to. cor, la flnálrdad de prBporclonárle las caractet is1.¡-

faE r¡eceSárlaci qll€? pÉr'rnitarl st.r inyeccrün aI yacirnlento¡

y¿r ql.re er aeua en ¡á f LrentL' pLrÉ?de eE.tar sLr,r¡"imente tLrl-bra

de¡lr do al rnaterr.¡l su=perrrdi do: pr.re,de corttener úese.- err

sul.Lrü¡ón como e¡I ácrdo sr-rlf hldrrco' brAx¡do de cárbono v

ortlqenr"l, en drf Élrentpti cr-JncGanl--rá(:1onLS. lcls cuales hay

qt.re el ¡ ft,] nar Fc'r ser ágerrtps dE cc,rrgJSi Ón e, r r¡crLrsta-

cl ones. De r,_rural mar¡pr¿r el agLta de r nyeccr ón pLrtide csnte-

nr:r or a!'l cantrd¿rd de inl, cro.:r gan i sfiiog. los cu.¡1es sor'¡ m'-lv

proE,lemAticos en cli¡nas c.llier,tes y trciEricáleE donde 1a

t¡?mF,er'átLrrÉr del media +¿rvE,rece E,ar¿{ slr nrultiplrcaciC¡n. Er¡

c¿t:io de qr-re Esto Ee produxca van a taponar I os el ementos

dEl 9¡ stemá de ¡rryección.

El acr¡ndir'.¡c,rramierlto dE ]aE crr:rLrás 5E lo e{ectt]ra er, las

frlant¿i, der tr¿rtamiento rnÉdíante 1o:i procÉBo:3 de sed¡men-

tación, J lc,crrl aciÉ,n, y f i I t r¿rci ór-r. clránrjr] *l aglra cor¡-
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tiene Ei¿li d[,8 En sLrsper¡srón, Lar apl lcacrórr de ril los de-

pende de.l tan¡año de I os só] i dos sr]spendi dc's v dE I á

facrlrd¡d de remocióñ de IoE ml smos.

Los sól ¡doE qLral .-e enclrentrar¡ coo,o psrticLrlas f ir¡arrerite

di vi di dás +Grír€ifido Lrná gLr:ipensi érr col c¡¡ dal y qltp rro se

Eedimentan f aci lrnente por ser sLr densidad rnent]r que la

del equá. son e¡l ¡ mr nácrá6 medi ántc, el proceso de cc';rgltla-

crCJn qulmica en eI cual se ádicronar] ál agua aqent-es

caagularites ql-re ro,nFen ¡a estábiI idad del cc.}clrde +ormán-

do microftücLllos qlre ván creciendo de tarnarto por aqlome-

racrñn de los rnrBmos para formár' +lAculos¡ estos son

elirminados de 1a cor-rrente med¡ánte BedimeñtáErbn. Llna

frltracrón Do!5terror cJe la corrrente ev¡tará eI arrastrÉ

rie Io!, fIbclrlos reEtanteg que no hán podrdo ser- eIrmlná-

dos. hac¡a lás Lln¡dÁdes pcj=tErl c.reE.

tuando h.l,

el CCtf . ee

atJotañi. ento

genE por- lo

rnec An i ca o

ltrbtenl éndoEe

dr¿ Pstos.

0trc,s F r oc esos

Para el r ml nar

presencra dE gaseir 1r¡deseábleE como el HlS V

pureden aFlic;r 1o= procesc,s de aereaciórr v

a contracorriente t:on qas€:E rnertesr eI oxl-

qc¡ner.rl es el i.rDrnado ,red¡c,ntt l.i deaerÉ]acr.ñn

por g(?cLrr¡Étrarr¡i ento rr)n aqerrtes ql.rl rnr cog.

br-reno= resultadt:s aplicando la co¡nbtrractón

eorFleadoÉ gon el tr.-'tárrrento broléqrco.

I rls ¡nl croor gant smos (tracterh aE . hDfrqos,
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C,r ot B:: C,ár' t o-5 . Ét c . )

el áb1ándámi entú

eEt¿rdo nat Llr'á I sorr

á:[ eunás c1üuás en 5Lr

Éi elr acc i e'n dr sol -

cánt 1d€1d d¿ ".al ÉE cll.

(] retard¿ir el crecl n¡í er'tc der e::tr:si v

rJel aquar, v-t clLre

áctLras dLrr a9. dEbl do

ver]te por

c onrpoei ci én

1o qLlff cofrJ-rr?nen É-liícESt vcr

mLrv var i áble v l'áv olle eI l rr¡ nal ] ¿rs.

La descr¡prrón dE, est r.rs pror:eE;c.s de

=enta ¿ lo t:rrro dc. E".stÉ capitr-rlc,.

t r Át..rmr qrrt r-r se trr e-

4. 1 SEDTMENTACTON. (r,2,7,9»

Lü Eedi nrerrtacr ón eg Lrn procesc, com¡-rrrmerrte empl eadc,

par¡ lers ;rglras sLrF,er+i ci Á1es a ser lrtt f .iradas en la

¡nvelcib.r ;r yacinrierrtos, EE e] mÉtodo rna5 econñn¡rco

pctrcr el r mi nar sül r dos €.,n suspeñlir ón del aqLrá yá qLle

corisi,ste r:n Ia separ.lción de dichos EióI idoÉ por ac-

ción de la {uer-za de la rtravedad.

Dependi endc-t

la r¡rf-eriá

n.f,r hasta

sLtsoend r dá!

rnA5' del 7{-) 7:

de ¡a nátLrr¿rl e:a dL' Io§, sedir,entc's v de'

l¿1 =€rdimentacrórr pLredr? el rmr--

del rnater i áI .

se e{ Pctirá

ql.le 5epor lo

e5t e6,odr i a

ántes

decir

de la

procPso.

á? bara

frLtra-

ql.lE: C. Lt¿lrtdCr

f iltr¿icie¡n se C,ttrÉne

tLrr-br de; áproFi ádá Fara Ltna E,Llena y

Lrn áqLtá

rApr dér

(::r ór) .

LoB reclL,iE,ntes dcndÉ se lle./a "r c"¡bo ]a sPdirnenta-
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ciOn c-e dencJmrnán egtanqlres de sed ¡ mentac¡ ón.

congtrulrse derecr pi enteE p LrÉd en

o aL: Er o y ELr I crr rna F,uedÉ =er ref:tárr'-

gl.rl ar, ruadradá o cirrL.tlar.

Log *-edi nrentarjores. sean estoE rectanrllrl ares. {:Lladra-

dos o c¡rcnláres en r¡eneral se crlseñan tron profLtndl-

dades de 7 a 15 pres. con una Erof Lrndrrlad prornedro de

1(l F,les. Los tanques Eirct-rl arEc- ti,enen por lc, gene.-

r¿I 1L){j pies de drAmetro como má){rrno¡ los tángl.les

cuadrados tiener¡ qen€lralmente una lonqitud cornün de

7C! pies. Fara tarrques rectangurlares Iá Iongrtr-rd por

]r¡ üenerÁl es de lC)ó p¡es y el Áncho es de 1ó pies¡

e1 fondo d[P Ias unidades se disEña con pendiente.

qenerálmente 87; para tanqnes crrcLllarÉ¡E y cuádrados y

17. parÁ tanques r ec t an g t-r I ar es. (7)

ü¡-rando el aqLrá contiene grár¡deE cantrdades de sól ¡ -

d(]É. loÉ depósi tos trLrentán cÁEi slernnrL. con rastrás

r¡ecánr cág qlre lfrll¿¡ven ¡ og l odoEi ged¡ mentados hacr a Lin

f c,so colectar. Er¡ otros E;lsc¡s 9e cuent* corr vAl,vlrlas

rnanlraleg para 1a descarga de lrrdo:; que permrterrr elr-

minar parte del rnaterral Ec?di ÍrÉntadr,. srendo

neEe.sar-lcl desrnantel arJ,as perródicame¡nte pára ef ectuar

una I i rlpi ez c¡ firt nLrl c i ogá.

Frg.

t¡e-(4. 1) . Eetos

rra. f errentn

5r Ée deE.e"1 Lrna operac¡ór¡ e{rcier¡te. la entrádá v
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dorrJS. Ester ¡nateri a1 dr suer:;o ai-rae al mater't al + 1r¡."r-

merrte divrdido para {ormar Ios f lócr-rl 05 qlr€r cada vüz

!jot) lnáyor E.q .

Lcl Bd¡ c.r C¡rr cle coaeltldnte.g áI ár.lt-t3

f LrnEt c,nes qLre sGr): I a cle "rcell er ar" erl

cLrmp l e cctn dcrs

ást.'r,t ár¡t Efi t o df]

1a alateria en s(-rsflensr ór-r y. perr,¡r trlreloc¡dadeE rJe

{ ¡ I tr acr C.n nAs ¿(1tás no obterir rjás, con Éx i to r'or- otroe

métodos,. E.; lrrr lrschc' brérr cor¡c,ctdo qlrs I ¿.( Él+ectrvid.ld

de la cc,aülrlación v la vt¡loc¡dad dE form¿c¡ ón del

{ 1ór:r-rl o eeitirn r n{ I Lrl dos qrándrmente pt:|r I á tefipÉrEi-

tLrra del. aqLra. Con{orme¡ dr --mi rrL{ye est¿r , debe al-rfiir.n-

t¿rse Iá dósis de productos qrtlmicos Lrsados parEl

cocrr-ru]ar con el fro jÉ]to de aseglrrar 1á +ormácrñn de¡

f I ócr-rl os adecLr¿doÉ.

LáR st.rstanc¡es qLte ge Ltsár-, en l¿ coácrLrI"lcién son

compuestos de Hrerro v AlLrminior LrsLralmente Ios

Eul+átsJg. Deb¡cjo a slr natLrralere ácrda" estas Elrstan-

r:.¡.á5 reac[lonan con la alca] i¡ridad naturdl o afiadrda

rJel Águcl pár.r {ormar hidrü>ridos y surlf atos respe.cti-

vo6.

Las dé,--1!:, de coael{lentp y el f'H óptrmo varian pElra

cada áüLra en partr cr.rl ar. De lrrra rnánE,ra rte,ne.r'¿rl . se

pLrede decrr qlre I a dósi s de coaqr-rl ante var-la desdE

f r accrc,np: de ppm, hast¡r murcho n¡ás de 8(l pFma el pH



á 8.f:)¡ ct]n 1üs

f avor ab l e p"rr-á

E)iceEcl c'nÉg

e I e¡mp I r: . r:¿¡r a

Lrf"r pH fiEnor

I os coa'11r1 antes

c r¡agu l arrteB de

6r

de dLLrmi:nlo r.¡ s de 5,l-r

¡tr,f:rrc! El r ¿!f jq(.] es

, Háy al qllnas

ál Ltmt ni o. por

Ee há ernp I eádo

en s¿l i dos di -

ulgtral me.¡-¡te¡ de 3.5 á 5.5 v arr ¡bÁ d€? '/

E;.rra I os co¿¡r:Ltl ¿irrteg dÉ

aÉLr¿19 mlry a1 tás É?n Eolor-

y B. ()¡

atf áci r da

cCln áql.tá:i ál t Ér-5

EL(e1 toi, se ernp I ea rrrr pH de 7 . I--,.

Lo= c c,rBpLrÉFit c,s rrás usádos e,¡ la {loclrla[i én Eorl :el

5r.rlf ato de Alumin¡o. e] sLr] +ato +errc,so. el slrlfatc

f érr i Eo. e,l c I ór-uro + érri co. el aI urni nato de sod i o v

los pcl ielectrol itos. A conttr¡ttac¡ón se describ¡:n

brevernente di chos comDuestos !

Srrl {¿rt¡ de. Al urnri ni c¡.

El srrl {¿rtc, de ¡lnmirrrtr, es. ar¡pliaflrerrtP Llsadtr¡ cúmo

este prodltr:to en r-rn r-anqocoérqLLl.'rnte. Es ápllcáblL,

de pH conrprendido entre 3.5

l cr á] cal i nr dád natltral o

Y reacc¡Or1á Cc}rr

del agua p ¿1r-a

f orm.ir- ilt¡<:uIos de hldróxiclo de' áIu,n¡nio,

E I sr-r1 +.ato cle 
"i 

I Lrm i n 1 rf, Pn

E{J 1c, utt ¡ I r: a

AL¡ (SO4) -=.. 18 Hl¿ú y

bAsi cá, 5e aplica

equti pos. ya Eea

la formá que general mente

Lrr,á f órnlrrl a qlrinr ca rle

obtener-EL. FJn f or-r¡a Ac¡.rJa o

t r E-rr e,

pLrtrde

a1 as lra

e¡ f or nla

¡Dedr ante r-tna \.c1rl§ldád de

Eecá o de'spr-rÉ= de ser
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dÍsLreltt].

€rr, c ont r ar ge

Euándo ire irrcorpora en {orrna secar detre

prr f orma dÉ pol vo B grárrr.rl os y detre

solucróñ árrtes de ser mezEladD co|r aguáptfller- 5e efl

a tr at ár'se.

Cr-¡ando se rncorporá er¡ solLrcrón. se prepara Ltna

sol.L(ción base {tronEentrádtr) y se dosif¡ca medi ánte

Lln dispositi vo medidor efl proporción al vÉllrmen de

agua que r-equi ere trateimiento.

Aunque el surl +ato de alLrmlnro. tronocldo támbiÉn

como alLrmbre es bá:itánte soluble. eE preferible

calentar el áglrá párá di solver este producto y

a'litarle con objeto de acelerer sll drso.l uciün,

sul i ato f L,rroso.

El gr-r] f at o

en ,orma de

f ¡:r roso FeSO4.7 H?O. se

crrstaleE o brén en forma

{abricá o biÉn

rl e.

ámbas {ormag g3en golLtt}Ieg en el

ferroso reacclona o bién con la

grenul os,

suI f atoágLra. El

ál cá1 i ni dad nat Llr a l

del agua o brén con lá aflárr¡dá. para lormer hidró-

):ido +Errc]sD.

El slr¡fáto ferrosc prt]dlrcirá f 1É,cnlos ¿¡l

con la al,cal rni,dad del áquá y el oxieeno

te presentB en el I a ron reqlrl t"ido.- poccJg

reacc r onar

rrormal men-

Eet r sfac-



torios. det'rdo a la preserrcra

rrestar este i nconveni ente el

lrsual mente en combi naci ón con

6t

del trOz, Fara csntra-

coaqul ánte Ee apl i ca

cal h i dr at ada.

SLll f ato

El su¡ f ato f erroEo y I a cal enclrentran ,r¡ayor cárnpo

de aplicac¡ón en la coaglrlación que debe reál tzárse

Eon altor váIores de pH.

férr i co.

El sr.rllato {érrico Fe(SE4)5. Be expende como coa-

qulante cornercial en lá f orroá de un rnaterlal gra-

nular anhidro, f ecilroente soluble en el aque. Fleac-

ciona con la alcalinidád natlrral del águ¿r para

formar hidroxido férrico insoluble y por tanto no

reqLriere de lá adición de cal hidrátádá pará corn-

pl etar sn reacci ün

El trH óptimo pára la coaglrlación debe deterrninárse

por experirnentos de ¡ aboratorio. El slrl+ato fÉrrico

es especialmente ltti I cuando se ernplea en la elimi-

neEión dpl Eol or coñ v¡l oreg bajos de pH y ctrando

estos valores son elevádos pLreden emplearse para la

elirninacibn del hierro y mangáneso. asl corno en eI

procErso de abl andami ento.

Clorlrro fÉrrrco
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El clorLtrc. {érrico. FeClf, se fábricá en forma ll-

qLrrda. cristalrna y ánhidra. Es rllry vent¿ljoso para

obtener lá coagulaElün a valores de pH ba-ros¡ eg

mLry Eorrosi vtr en la fcr má I i qLlidá y cristalirra.

requr rr endo equi po especr al rnente rÉsi stentÉ al

ácido para eI álmacenaml ento v al iflrÉntatrlon a la

sr]l Lrc¡én. Es a cáLrsá de pstÉ( prnpiedad altarnente

corrosi va qlre na se emp.l ea tarr extengamente como e.l

sulfato férrico. La {ornra anhidra pLlEde estár en

contacto con el acero slernpre qLre se ev¡te todo

ti po de h lrmed¡ d.

til rrnri r¡at s-r de gc'dro,

El áIumi,i.rto de sodi¡ NaA] 02. Ee empleá con rÉglrlá-

ridad cornÉ coagulante. Este rnaterial se vende en

forma li qr-rida o como polvo. Sr-rs eollrciones trontle-

nen várrás cantidades de sólidos y agua, Los sóI i.-

dos preserrtes en este tipo de prodlrcto sor el

alLrminató de sodio. carbonáto de sodro, Eo:;a l:Aris-

tica y máteria orqánitr"r, A cauga de Ios cotlpLlestt)5

sódl cos presentÉs, ge prodLrcp Lrn abl andárri ento

cuandc, se ernplea con aeuás dLrras,

El aluminato de Bodio es ¿rti I EoadyuvanLe pára

coagLrl ar c i ertos sbl i dos suEpend r doE cuando se
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ápl i ca jr.rr'to el sul f áto de áIumr ni o. El f I ócr-rl o

producido es si.mi lar al producido por el sul fato de

alLrmiñio cuando se prepara solo. pero el ,nater¡al

trene uná reacciün alcalina mientrag que el sulfato

de allrrnini o es ur¡ cGaqlrlante Acido. Es a calrEa de

esta diferenciá que eI aluminato de sodio t¡ene una

aplicación especial pára pl trataoiento de agLrás

tlrrbr as o col oreadas.

PoI i el ectr lrl ¡ tos.

Los poIielectrolitos son coadyuvanter de flocula-

ción eficaces y parecÉ ser que su entpleo inaueura

Lrne nlrevá etápa en el campo de tratamiento de equa

de inyeccie¡r¡- Existen polie).ectrólitos neturales

tror0o sintÉticos Éiendo estos. más ventajosos qlre

los anter i ores.

FLledEn trlási{icárEe en bá.-e á1 tipo de carga de la

cadpna del pollmero. Los poL lmeros de carga negatt -

va se llaman aniünicos. rnientras que los de carqe

posrtiva se denominan catióñicoE. Alqunos compLrÉs-

tos cárecen de carga eléctrica y se los denomina no

i ón i cos.

La ventaja principal qLre brindan los polielectró-

litos eE un aurnento ml-ry grande en 1a consrstencia
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de lc,= {1ócr-t1os. Dehi do á rJEtc,. sur velocidad c.J c,

ged ¡ nrent¿icr ón alrrnenta.

Otros coaglrlantes usádos aparte de las salEs de á-

lumi111o É hrerro, pero de ¡nEnor impoFtárlci11 Eon el

ÁlLlnbre de arnonio y potásic¡. sr-rl{ato férrico clorado,

sllice activada. bentonrtas. almidones procesadog.

etc.

Urro de lcrs reqt.risitoE más impórt¡ntes para Ltná bLlena

floculación v aEer,tañientc de los sól rdos sLrsFe,ndi -

des. es Ia me:cla rápida y completa de IoÉ prÉdLrctos

quln,icos y el aglra, segrrida de +locl-llación lents.

F¿(ra aeequrar Lrne incorporaciór, conrpleta de los pro-

dlrctcs quinicos. el irninando Farciones del aglra gLre r,o

recrbañ sn prc,porción de cc,aqulárrte áFlicádo.

DespnÉs de

drvrd¡dos

ef ectuada

deber án

la me:É14 loe coáeurlos lrnan¡er¡te

dejaree dP5ar r úI ¡ ar

part i cr-rl.-rs qrándes qLle ás€eelrrÉn

de asentarri ¿.nto, Este tratamientc, se ohtr ene Érr f ornrá

óptim¿i r.npar t i endo

qLlE F,ASia PClr

movi mi ento qrratario o rotator-io

Lrná cámárá dP +locLrlácrór'.

pÁrá { or o}ár

vPl oc I dades

El eqlripo ernpleado pera Ia

floculador. el cuá I consta

oper¿adas rnedi ánte Lrrr mctc)r

{ I ocr-rl ac i ón se der¡c'rn¡ r'a

de r-tn I Lreqo ElÉ

qLre qi ra al r-E,dedGr

p aI etd:;

de LrI
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e-ie central . La rotación puede ser en un planc, vert¡-

cal Lr horr¿ontal . dependipndo del disefro especifico

Lrtilizádo.

5e plrerde

todos

r-rtilizar vÁriBE diseflos de f I ocr-rl adores.

prrncipro dÉeLlos e5tán basados en El

girar el aglre conteniendo log flóculos csn el

de aumentar el tám¿1ño de las parttculas, en

similar a lo que oclrrre cuándal rueda una bola

pero

hacer-

obj et 6

+orma

dÉ' ni EVe.

El perlcrdo reqlrerido pará le floculación depende

del eqlripo empleado, las caracterlsticas qulmi cas del

água, asi como de la cantidad y finura de la ,nateria

en enspensión arrastrada por el- suministro. Generál-

mente sé conoce que el tiempo de f Iocr.rl ación no

deberA ser inferior a 20 mi,nutos ni superior e una

hora.

La Fiq. (4.!), t¡uestra el prirrcipio de operáción de

uná i.nsteláci6ñ pera floculado. Lás mámpare5 colocá-

das en el tánque tienen Él objetivc, de prpvenir

c¡rcuitos falsos, aÉl como áurnentar el tiempo de

recorr i do por I os corfipárti mi entoB del eql.ri oo,

Er, ciertog srstemas de inyección. páre áhorrar

cio fl6ico y costos elevadoE en la instalaciün

eEpa-

de un
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f l6cLrI ádor se acogtufibra.

qulántes en la Ilnea de

Eitio de captación de la

mercl arAn con toda el aglra

tlrrbrrlencia de 1á misrDa y

la Ilneá log +lbtrulos van

i r¡yectar Ios qulmrcos coa-

su,ni. ni stro de ÁqLra en eI

f Lrent E . LÉs qLrimicos se

de la coriente debido á ]á

a medida que esta v¡ara por

formhndose y áI lLegár a la

en Lrná prscina de sedirnerr-eg1- os Sofi rEmovr dospl ánt.1

t ar: i ün

mente f?r_r

en ¡I g!.tnos

el Ei stemá de

cáEos. lioñ ÉI i n¡r nados directa-

+iltración,

4. 4 FILTRAtrION. (!,2,6,7,9, 12, 16, 77, 19,27,?2r23'

For filtrác¡ón se entiendÉ el paso de un f llrldo a

través de Lrn medio poroso v permeable para despren-

derse dr: l¿r m¿terie que se er¡cnentra en sttspenst órr en

dicho f ]r-rldo. Entre Ia materia que debe eLlmrnarEe

del aqrra pára inyeccrón +iqlrran É1 I ir,G, 1e arcilla.

los coloides y diverÉos m¡ croorc¡an¡ e-rrros qup incl Lrven

alqás. baEterraE v virus qL(e se encuentran en suspen-

s¡¿,n. ya qlre ellos contribrryen al t¡psnán¡¡Pnto del

srstema de inyección y lá f orn,aciór¡.

El aparato r-rtil ¡zado para el tratamiento es el fil-

tro. Un filtro está con6titul.do por unR trape porosa

de aqente {iltrante B por Lrn lechc' de máteri áI qra-

nLrI ar no porÉso -
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El ¡redi o +i I trante sliele

qráva sobreplrPsto á Lrn

que recoqe el águe en Lrna

la Ileva aI recipiente de

estar apoyadc, en un lecho de

si Eterna de' drenaje ¡n+erior

tlrberla. la cual a su vé:

aqua frltradá.

For reqla qenerál r 1a grava támizadá cuidadosafiente

se dispone en Llna serie dp capás de vários centlme-

tros de espesor. las qLle orcilan entre las consti -

tr-ri das por pi edras mAs qrLresas tn el +ondtr, v por

partlclrlÁs dE O.25 cms. en la parte superior. Esta

disminlrción en ordeñ ascendente de arriba hacia abaio

tienp ct3mo objpto esparcir el {lujo uniformemente por

debajo de la superficie del lecho de ar-ena duránte la

operación de Iavado ascendente. asi como servrr de

soporte a lá árená de modo qLle está no abandone el

lecho durante eI ciclo de filtráción.

TIPOS DE F I LTRtrS.

Exi sten di lerentes

ácuerdo al tipo de

+iltroe á presian y

trante empl eado para

ti pos de fi Itros.

al imentaEr An se

por qraveded. Por

5u c or,st r LlCc i. ón se

di átornacÉas. de

Los filtros de

cl asi f i can en

el medio +rl-

clasificar¡ en

cartucho y dÉfrltroE

I echos

ci bn dé

de tr errás de

qranul árEs.

cada t¡no de

A conti nLráci ón se

eI I os,

da una descr r p -
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F i_ !!¿oi dq qr,iygÉ¡rJ.

Estr,g, {rltras pneden ser construidos rje máder ¿r.

cLrádr-ada oconcreto o áEero.

rec t ar¡qlr.l ar. Lág

+iltro son:

y de forma redond"r.

seE c t orres prrncrpale= de este

Secci ür¡ de errtr-ada.

Lechc, del medio pc,ro:o filtrante.

Lecho de soporte que Eltstenta el medjro f i lt-rante

(qr'ává) e rmpide sLr descer¡go.

Fondo perforado que tiener como {urnción sostener

eI lPcho de soportEr. y

Secci ¿n d¿. Eal ¡ dá.

En el f clndo se encLrprrtra el s¡gter¡a de drenaie

infer rcrr qLre recoge el aqua frltrádá y drstrlblrve

É¡ aoLr;i pára la aperacién dr r{]trolávado. Encima va

la capa de qravá y Eobre Ella el medro frltrantE.

El con jLrrrl-c) se coÍ¡pIeta con vá1vu1ás dotada!:5 de

rontrol.ldores para influente )/ e+iuente. las qLre

rnantienen uri {lLrjo urr¡i{c,rnre de ar:cta á trávÉ9 del

ap,erato. con manómetros para medrr 1.r pérdida de

carqar r::on di:i.posr t¡ vg)s perá ret-rol á./ádcJ y c.¡naIe-

tas par-a el arlLla de l avado.
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La Frg- (4.3) mLleÉtra un cortÉ esqLremático de uná

un¡dad filtrante rectangular. El agua a filtrar

entrá por lá parte superior crel flltro mediante el

si stema de distribr-rcián, que perrnite el esparci -

miento a trávéB del rnedio filtránte. El água fil-

trada f lLrve por el sistema de drenaje inferior y se

df?scar-qá posteriormente en el tanque de aeua fi1-

trada,

El ágLra entra aproximadamente 3 ó 4 pies arrrba de

1a superficie dÉl ,nedio fi ltrante, proportrionando

con esto lá presión ál filtro. por 1o que se hace

necesario colocar los tanques de aeLle á Llná cierrta

elevación. manteniendo una presiün posrtiva en los

filtros. En caso de gue nc) se dispoñga de tal

elevaci¿n. se haEe necesária la presenEia de Lrná

bomba de transferencia activada por flotader en la

llnea de entrada dE aguá pÁra evitar Iá inLlndáción

del fi I tro.

E¡ medio filtránte es lrsualmente de erena clasi+i-

cad.1, colocando la más fina en 1á parte superior v

alrr,entando ELI tamaflo hácia la parte i,n+erior del

{iltro. hásta I legár á lá cápá de grava. C(]rno r,edio

frltrante se puede emplear también cárbün. ¿rntraci-

ta, cl.lar:o molido o cal. LaÉ camas de antracita no

se enFacán en la parte inferior del filtro. 1o qne
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implica Lrna mÉnol. caldá de prf¡sion de Ia que oclrrre

en un filtro de arena.

Far¿r liorpiar la lrrridad. se detienÉ el proceso de

descarga aqu.e f i l trada hact a árrr b.1

de drenacjo i n+É?ri crr' á travéE del

frltración y se

pc:r el sl skema

1 ecllo. €1 materi. aI sülido col ecterdo en I a

e las cBnál etalj

supérf i -
de BúLlacie de] lecho 9e descarga

de I avado y de ¿rhl aI dren¿i l e.

veI oc i dad. frE-be

Se empl ea agua de

slrrrini strarse csrrI avado a altá

ir-L,cLrenci á Lrn l.lvadr: Superf t cr aI

adrción al +1r-r io ascendente, de aoura

a l os I ecl¡os en

Ue I Et Y EiLJ Lr.

F:i I tr.cre a 6,re:.! Qr.1.

Estos liltros son escenclalrnente i olra]€s á los

f iILros de qravedad, con 1a e:rcepciOn de qne el

material filtrante está contenr.do en un tanque

cerrádo y de que el áquá e,s +6rzada a través deL

medio poroso filtrante baro una presiün relátiva-

mente alta. Este +iltro es el más Eomün párá mane-

.iar grandes vo]ümenes de aot.rá á clarifrcar.

Estas urni d.rdec- se constrLryen Én clo5 +ormás. vertr -

cÁIes y horr¡Dntales. Secün Ia drrecci:ón de f 1r-t,ro,

estos ti.pos de f iltr-os puEden 5er de trpo ascenden

te. Fiq. t4.4i, de5cendente. Frg. (4-5) o ¡¡rixtos.
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Fr q. (4.6).

ters), t:l

m¡ ent r aÉ

En 1os +il.trc:s

clQ Ll a

de {llrio

entra

T,IATEF IAL.

CAREON { antrBc i ta )

arena (granate) .3 mm.

1.4 mm-

ascendente (up flow f¡l-

por eI fondo del tánque,

qlre er¡ los desceñdentes (down +loh, {il-

ters), el áqt.lá eñtra por la partEr slrp€rrror de Ia

unidad y se di stribllye por medio de un canal o tLrbo

perforádo párá rvitar 1a desrarga directá en la

trárte slrperi or del medio +iltrante¡ el aglra se

filtra al dÉscender a trávAs de éI y eÉ recoeidá

por el s¡stema de drenaie infer¡or y se descarga á

través de Lrn tl.rbo perforado múltiple FrinErpal; los

drenajes inferiores son prActicarnente igualeÉ a los

Lrsados en las unidedes de gravedad. El espesor y

gráduácron de lor lechos de grava y arena u otros

rnedio= frltrántes, verlan de acuerdo con los dife-

rentes f abr i canteE.

El modelo de liltro descendente más utilizádo por

slr álta eficiencie En la obtencibn de un e+luente

de excelente calidád es el "multinedia filter" (17)

,nostrado en la Fiq. (4.7), const¡tt-rldo asi:

CAPA.

slrper ¡ or

med i e

inferror

G. S. ESF.ESÚR

1.3 1B gLrlc.

4.2 18

4.2 I
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EI rnrdro frltrante más comunmente empleado En fil-

tros tipo agcendente es la arena de sllice tremo lo

podemos apre,ciar en la Fiq, (4.5). El medio fil-

trante tanto pará f lltr-Es ascendentes como p¿trá

f i I tros deEcendentes, está compLresto de granos

eÉcogidos dÉ tÁl {orrna qlre ván de mavor a menor

di ámetro en orden ascendente.

En los filtros descendentes eI aqura

por el medio por-oso de qrano5 frnos.

Éasá pr ] f,ero

ml ent-raE qLrf¡

en los de flnjo ascendente, el aqura pasa de mánera

contraria¡ asl la grava del +orldo de los +iltros

ascendentes retiene la niayoria de las pÁrtlculas

salidás. y lá arena fin¿ en lá parte slrperior da el

toque final á 1a clarificarrón de1 agr-ra. CGn psto

se pr-rede obtener el máxrn,o de sedimentac¡ón en los

pcros para los filtrGs áscÉndentes! con mayor vida

¿rtr¡. antes dÉ que nece5iten limprera.

Los {iltros de +lLrjo mi}rto (dLrál fIoeJ +ilters), son

ba5icamente una coñbinaÉión de un filtro tipo Ás-

Eerldente y Lrno deEcendente (mul tr medr a f i l ter ) .

dentro de un rnismo recipiente (17) co¡ro ¡ú apreci á-

mos en 1á Fr,l. (4,é). Este tipo cte +iltro cortiene

trBE cápae de medio +iltránte dispL¡estas de 1a

si gui ente manerá!
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CAF,A

sL(per l or

mEdr;1

r. nf er i of-

T4I\TEF I AL

I.:AREON de antracrta.

¿(rerra +iná.

ar- en a (oránáte) rtruesa.

r.5

1.5

2,6

ESF.ESf'ñ

3ti cm.

I St:t c nr.

J(-) cm.

La n¡¡ tad clel +l,Lr io óP

I.¡ ütr-a rnl tad

aglta entra pr,r

por lá pérte

sal id¿¡ comrhneqre=.á por Lrrr ¿r

erltr-rr los dog rnc.rrlo:5, Tarrtc:

eI + c,ndR dfr l

superrci-¡ el

Lrbr cadá en I a

e] llu¡o dee-

t afl qLtE v

e{ I lrerrt e

rnrtad.

c endent e

,nedrD dr:

mt-id 1 L.i de

c.omo e-l ascendente págán pr t rrrer o FEr el

qrafro:i grr-{e!:os ,/ pclgtef-i orJnÉnte. por eI

grános Jinog {17).

E!5tos f rltros ÉperÁn á q¿lstt]s

clrádrado cle área liltrantei

dcrble +]uic] v cé(da {1r-rjc.¡ F,asa

te r ndeprirrd i errt¡¡.

Estos filtros s(3n

orarrdes vsl Ctmenes

de l() á ¿(:) lj. F. N. ,/p¡e

cofllo gcln lrltros rJe-

pcrr Ll,i í,Éd r 3 +rIt.r¿rt¡-

?(:i "¡ 41J G. P. ll. ./ p r e2 .oL-¡er,rrAn dÉ-'

empleádos cLrá¡rdÉ Ee vá á rnc¡ne rar

de aglra a i nvec t Rr .

Es inrportár,tt? ,Íer,Er orrár qLre err l(]g +iltro., agcerr-

cler¡te-<;. log f 1r-r-ios varlan entrE 6 y 1rj (3Ffl./Fle.i de

Areá f rltrante contra 15 a f(:, G,F',tI. /Frer er¡ los

de f 1u-i ri desceñd€:ntP,

La nrayorla de los flltroq a presrén se I i fi,Frl¿rn ¡.lar

c ácla rPtr cl a-retrol av¿rdc,. I á r:ant i dád de aqL¡á Fárc1



vado será del

cÉn {lrrjos de

lavado de 7 a

1 al E7. del vol nrnen

1:¡ á I -.r EFH/p i e: y

1O mi n Lrt orá.
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f r I tr ada.

de r etr cr-

de áqLra

t i emFos

Los iiltros verticales a prÉsrón varfan en t an¡añc,

Fueden

Ji l-

pres

de acuerdo al volumen de aglra

teñer' de 12 a 12O pLrlqádas de

tros hcrr 3 orrtáI és Fr q. ( 4. B ) .

de drámetro y de B a 35 p. de

a clar-r.+rcár'.

diánretro y los

várlánde6aB

I ongi tLrd.

Lo5 tanqljes se disefYán pára soportar prÉsrones de

acuerdo con la presión correspondiente al sLrmrnls-

tro de aglra. Los {iltros hori¿ontales no son satis-

factorios como 1oE verticáles debido a la tendencia

del l er:ho ¡ rlf er r or de Eobre la qLre descánsá

ondLrl aci ones en forma

otrurrer, e5tag fállas 5e

á

gráva

t omarel I echr: f iIt-r-ánte,

de val I es y col i nas, cLr¿¡nc10

obtr ene una defrciente filtr-aciOn-

For la instalacrün de márnparas verticales dentro

de] tanc¡ue, han gido evitádos en álglrnos casosr

de+ectos de operación de está cláBe. convrrtrendo

de esta ,n¿tr¡era el interior de un tanqLre cillndrico

en Lrna uni.dad rectángLrlar. Fig, (4.9).

VENTAJAS DE LOS FILTROS A PRESION.

Las ventájaE qlre o{recen estas unidades cLrando
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operan normalmente en el cafnpo sofl:

Fneden ser ¡-tsado= en g¡stemas cÉrrados.

Pneden trábájar a altos g"tstos de operarrün en

condr cl ones normáIeg de campo

3. - Feql-ri ¡:ren

qrávedad de

,¡enr:s espacio qlrer los f ¡ltros de

lá rni smá capacr dad,

.l

4 FLleden construrrse rApr danrente.

3.- Flreden ser operedos á eltas pérdidas de carga.

6,- Fueden aqrrgárse unidades adicionalee sin af ec--

tar materr almente el diselro qeneral. dp la

i nsta I ac r ón.

7,- Curando se eoplean en trátamiento de agLra de

pozo5 profundoE existe rnenos probabi I idad de

contaminÁci ón externa por bacteriás.

8. - Euando se eqLripán con vál vr-rl ag

operación es mAs simple que lag

las Lrnidades de gravedad,

m¿rltiples elr

reqlrer ¡ das por

DESVENTAJ AS.
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2. - Le ápl rcecrón

contrL.ll a tán

grávedád,

de coágul ¿rn t es

t)r én somo en

usLra] mente no 5E

l, áE Lrnr dádes de

78

ser obser-

inferic,r.

escape al

No plreds i nspecci onarge +¿cilmente

lá e+icaciá de retrolavadcr no plrede

vada.

3.- A callsa del corto perlodo de reacción entre el

pLrnto de aplicacióñ dp productos qulnricos y el

páso dÉl aglrá a través del lecho filtrante, es

posible el paso de loE productos qlrinrcos

ernpleados que no han re'acionádo. a travas de

los f r l tros.

4

5. - Es rne:¡ di f t ci I mántene'-

conEtantes con lrn i dades

f i 1tro.s dri qraveded.

En lo-- filtroE

Fenet rac i ón de

f i I trante. Asi mi srno l a f trga de

sentárse cLlando se prolonga el

Clrar¡do falla el fristenrá de drenaje

exrste 1á posibilldad de qLle la arená

si stemá de aqlra liltrádá.

.laEtos de frLtracrón

a presi ón qL(e tron

a pre=rón, acontece Lina consldprát¡l e

lá matert á en slrspen si ón ál lecho

sól r dos plrede pr e-

perlodo de +i ltrado
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entre I ávndos. Esto también sutrede eEpecráloente en

+iltros á qrávedad que ernplean medios filtrantes

gf L!e5c,S .

Fi I tros de tierras ée di atomÁc eas

Congisten €ln uná serie de tabi ques los cuales están

encerrados en un racipientÉ de átrero, Fig, (4-10).

Egtos táhiqLres conBtitryen la base en la cLral se

construye y sostiene 1a oása filtrante de tierras

de di atomáceás,

Lá tierra de diatomáceas estA csnst¡ tr-rl da de esque-

letos semejantes a fósiles de plantas rnicroscópiceE

acuAtrcas denom¡nadás diátonos, sl.r támaño verla

entre ¿ y 15() mi cras, Fi g. (4. 1 I ) .

Antes de qLre el proceso dE +iltración se inicie,, es

necesario preclrbrir los tab¡ queÉ f,¡rcu¡ando una

Iechada que denofii na,r¡os tnedio filtrentc dé ayuda.

El agua se filtra a travÉs de los tabi ques cLrbier-

tos con la pásta dÉ trerra de diátomAceas y +ibreg

de asbesto que se aplrcan al aqua aI entrar á Ia

unidád. El Bgua cor, sLl d¿sls de áyLrda filtrante

pá5á por el compartrmrento de aglla crllda y sirve de

vehlculo p"rra depositarla en la superficie de pIa-

cas o tabiqlres. Este materi al actúa por 1o tantc,
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corno r¡edro liltrante. efectLLando 1.1 cI¿r¡+icátrrón

deÉe¿1da.

La F,astÉ dP t i err-á

dE ti Émptr en tiempo

se ef ectCra ,nedi ante

de dr. ator'AcE,áE det,e :,e¡- r¿:n¡c,v¡ da

nedi ar'te r-etrc,l avado. El I avadc,

al rei

i ndi -s¡ endo Él clrlLl á

vr dLtal es hácia

ar rPr despl ár ando

cLtmLrI .1dos s'obre I a

utna cornt:rnar:rón de aqua y

los tubosfor=ada a través de

superficle externa por med¡o del

en e.-tá {ornra los depüsitos a-

sl-rperf r ci e de los tabi ques.

La {recuenctá de retrolavado v,ari a tron las cúÍdr-

p.l et c'

f i I tra

c t on¿?g

Froporc r oná aqLra

de pLlr-e: a .

VENTAJ AS .

1.- Facrlidad de manejo ¿ las condiErones de opera--

ürón,

de opr-r "rc i ün. el

st: e{ Ptr t ¿lá en f orm¿¡

ciclo de retrolávado cÉrr-

alrtornát¡ca. Este tipo de

de lrrveccr ón de alto grado

2. - Pr odur: e Lrn¡r

remocr ór¡ de

al ta cal i dad

part l cr-rI as de

de ef I lrente por I a

tarnafio menor á ur-lá

932 <lel co¡¡ t en r do der r cr--t. rernLrgve dÉl ?(l .il

bacter r .lg.
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trLrede r emtr'vEr- sÓl r clos r mpGgi bl L,5 dri eJ. r nrl r¡ar

Bc.r oLros, nrétüdo.J. vá ÉÉ:á pcirqLte scn ,r,uy +irrc's

o mLr \,' ,,/1,5c()50É.

4.- FicyqlrierPn fi,enBs e=E,¡ci s Er¿rrá slr ir¡s.tal áctÓtr.

5..- Frecue.ntemsnte reqLrrererr mucho menog troEto de

rr¡ve:r sión gr-re pará É'qr.rrpcr corrvencic,rrá1 de tra-

t am.¡ errt c,.

É,. - F|-ecr.rÉr-rl t],r,Ente tr Ernen l: c,g]t c,9. de op'er ar-r É,rr ,rr.áÉ

t-¡alc¡s.

7.- Fued€ln :*er totelmer]tP áutonrát¡ cos. 1c qlre per-

i¡i l-e t-Ln ,nl r)rmo de ¿rtÉrlc-tün.

DESVENTAJ AS.

1 . - Estc,s + i I tros reqLl.r eren dE Lrn sostÉn c' de ur,á

bo,rlba de reErrcLrlaclón dor)dc¡ hayá una oper.rcr.ón

tnterrrrtent-e, yá qute el rnedio +iltrant-e estA

sr¡--i:enidc¡ en el lur:ar Dclr t:l fIulo contluuo dG¡

aqLra a travéE de los tabiques.

El agua de entrada deberÁ contener r,¡Énos dÉ :lir

ppm. de sól rdos suspendrdos.
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L;r:; pérdi das dt¡ pr esi C,rr a

rel at i varoentf? al talr (?5 a

travéE. del {¡ltrc, Ec'r-r

4r:) FSI),

4.- El ngua de entrc\dá

::i qni f i trátir vas de

otro=. rn¿rteriále9

tr áLádss

tr-rchc¡.

,"¡r:lr'er o

ri¡ debe.r'A ter¡e'r- r:ürrtt rJadeg

áceite. Irmo

qtil át í nci*.cjs.

l¡acterr.rl y

!'á qLle est ciS

r-educrrárr 1¡ veI r:c, r dad de f : I Lracr ¿rr,

Filtr(rE r:artucho.

Este {iltro es un r:lemento qlre contrene f ibr¿rs

t r uo

e:-,pecr"rIes. colocadás dentro de ltn car-

F¡cl. (4,13). TambiÉn pueden cc'nsiEt¡r de Lln

de ce.rámi cas' perrreabl es rpemFl.:1:át,l es o

cartrrchos de arelra consc.ll ¡ dádá. L-os erl en¡ento€ f ¡ -

bror,os L-Etln provi stos ten var-r os ttr "¡dos y plleden

de d¡ án,etrtr, Enremover particulas de ¡ Gr

F,rovÉc tc,§ de inYecclón dL,

ccrflrLlrleg gún I &9 qLte 91 r ven

qLre osc¡ l an entre 5(i a 75

7: n¡r crág

para el r ñlr nar FártlcLrlás

áqlrá. I os cartLrchos nrÁs

,nl Cf .15.

El cart-lrcho 1 r mpi o e.ierce utna c.rl da de pre=l ón dP

aprcin r rnád"rmente f FSI. v deberá reernpl á3,{rse antes

de eLle 1¿1 di f t¡rencia de pr-€sréri de {rltración ai-

cancE 4{:) FSI. L¿¡ vlda del filtro depende del trpo y

concpr,tráci ór¡ de sól l dos sLrspendr des y de I as di f e-

renciáq de preei ón de f iltr.¡ciün¡ áFrsxirnádamente



eli dFJ urio a dif :: áños.

8,

lirf, Lltl1r:a

o)Pd1o +i¡-

Lrn q r osot-

el +lLrlo de

Í:¡ l troB de I echqE qr-¿rnLrl are:i.

c onst- rLrcc i ón de e.stoE {rltros

cárbó,) gránLrlar c' tsáLrxrta cona

L¿¡ c.tpa f i I tr ant e, pt.te'de terier

LrTr rrrrJtro. si empre qr-re per"ni ta

En la

at- ená.

irante.

hast"r de

áquá .

AtrCESORIOS DE LOS F I LTROS.

Los accesori oe de loE filtrBs en qenerál . iriclrryen

ccmpi.rer tág opt}r-ádas mánLta1. hrrJrAlrl rca. neLlrnAtrca o

el éctr¡. Eamr¡nte sobr-e lss 11ns:ag clel inl lLtÉntE. e-

{luent-e. dre.riÁdo v ágLra rje láVadoi d¡spositr vos d-

fic?dic¡aJrr¡ cc¡ntrnl¿ldores de ve1 ocidad átrtLrados por Lrn

drsE,es¡trvo nrÉclidor¡ tndlcadores der pérdlda de cÁroá

y de velocidad de. f 1r-rlo: ¡ndrcádores de expansrór¡ del

medio {iitran{:e¡ corltro¡adores e 1nd}cadores del agLta

de I ¿rvado¡ dr sposrtrvoir párá nrLlestreo del aqlta¡ bom-

bas y tanqups pará e I aqu.r de l.avadtr.

Mientras fl|ayorps sean las pl;rntas y la velocr darJ de

frltración. :;e jLrsti+icá rnás 1a rncllrsrón de dr:5posr -

tivos auxil¡ar-es mecárilcog v automát¡cos5 a I¡r opera-

ciAn.
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4.3 AEREACION- ( I ,2,9,22,23»

Es Lui proceso

air¿' en {orrná

del agna.

rnecáni co medr ante el cLraI se r ntrodLrÉe

de peqLteñás hlrrbn j as der¡tro del serro

Se deberá áplicar sie,npre gLre el agua corrtengá qasElE

y bróxido de cárbo-como el c¿rsc, de ácido eLrlf trldrico

no di sLlel tos. La e{ecti vidad

eI i mr nár el ecido sulf hldri,Eo

depende de manera consi derabl e

del agua y de 1á cantidád de

presente en e1 agrta.

de este proceso pará

di suel to en el egua,

de las caracterl Et ¡ cág

bi óx i do de carbono

En agrras ácidas. el srtlf lrro está en 'f trrma de Acido

sulfhidrico disnelto y pLlede 3er eliminedo por

aereación. En cambio en aguas alcalinás. el ión

sLrlf Lrro pers¡ste y no eÉ elir¡ir)ádo por aereación, de

mánera ef ecti./á. AderDás, puesto que el ácido sr-rlfhl-

drico es 7 veces mAs soluble en eI agua qLte el bio-

:<ido de carbono! este ültimo se I iberarA primero

dLrrante la aereación de un agua que contenga ambos

geses. Cuándo en el agua no exl.-tan ácidúE minerales,

la pérdida de EO2 provoca un aumento en el pH, oca-

cionando un incremento en la alcalinidadr pcr lo qtre

se dEbpre sumin¡6trár una al rmentáción ácida y añadir

cloro pára ef ectLtár una eliírinación efrciente del



áci dn sLrl fi)I dr-r c().

Lá áereac r ¿n trene cofrro

I ogr ¿i lÁ estatlr lizaciórr de:

Avr das rJe o:.r I eeno, cc'nrG
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ver¡tala ádlcrorrá1 qLre ge

gal eg rri neral es qLle est &rr

EÁI e:á de

eI Cü? se

e,s e-,1 c aso de I as

l¡i er r o v rocf üne9r cr. Ademág cLrár'rdü s,e a-i I l r¡l rra

rorrpe el r:ql.rilibrio que e:rt=te con loE ca| t,c¡r,átBg Y

bicarbonatr:s. provocándo su pr-ecrpitecrón y en está

iorma evi tando r ncrustac r oneg.

L(,F Pqllr F¡ rr=

aereadoreg .

¿i er ¿¡a d c.,r es

di f t-rsores der

r,til r;ado-- para el tr átanr¡ente Bon lc¡=

Por lo gener-al Be Lrtili:án dos tipoE de

qLlE, g(]n! apreadc.res por era\'Édad y IoE

atre.

Loli eereadnres má= ntiIi:ados. son 1os cc,n:'trtlrldos

por Lrn con-iurnto de charr¡l as colocaclas. en f orrrá sepÉr-'

rada. una encrmá de otra párá qLte el aquta f lt.ty,: o

ÉgElrrr¿r entre el I as. E:orrespor'¡rjG: este di señr, ¿r I a

ciasitrcácrón de aere.ldore!: por gravednd, Fiq. 14.13).

4.6 AGOTAFIIENTO A CONTRACOÑRIENTE CON EASES INERTES. (7)

Consis.te err inyErtar á ctrntracorrj.ente deI +lLrir, de

éQLrd Lrn qc15 lnerte¡ (DaE. dLrlce) r pára que asl 5e

Bepar-en lcJs garies rndeseátlIes corno pI ácrdo srrlft¡l-

dr¡.co, biñuido de cdrhjono v (:}:.llgeno. ¿r1 ser arrastv"¿r--
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do!; Dor- drcho q,rs.

El FrlrEeÉG es cEnvÉnl er,te hácErl o á al táE; t:-"rnper a-

turas para ooder lograr Lrná máyor ef rtrlÉncl¿r de tra-

t ¿r¡r¡ ent c,.

El E.qLlrpL' r.rti I rzadc' para e,ste Ertr'c€lso e:¿ I a torre de

aqotaríiento ernpaceda. Este 1-r-átám¡ento es reco,nendá--

hle rrtili:árlc' clrando no se drspone de espacto gurir-

clenEe para inetalar aereádot'eg.

4.7 DEAEREACTON. ( 1?. 16. 77,19',)

La der¿terreaci ón eE Lln procegE ffied¡ antÉ s:] cLtal se

el i mi nán I oE qá.-es ¡ ndeseabl es qlre v.-rn dr sLrel tc]s en

eI agna. Esto puede Ioqrar'se ,necAn¡ramente o rned¡ánte

lá acJición de un product-¡f, qnlmrco al ,lqua corr eI

propósr to de ql-re 6e comblne con á1qün qas especlfrco

qLte se dÉsee €3l i rn¡ nar. Eomunmente I .1 deaereaci ón se

Lrtrli!a p¿lra Éliminar eI oxlgerlc. debido a ql-le cuendo

se encuentra di slrel to en eI ar.lua t?s ril.rrnámEnte corro-

E¡ vc,i pc¡r I o qlr€r eI mA¡: r ¡¡o ¡rr vel aceptabl E. párá

contrc.¡ar lá Eorrc,sión debr: Eer dE t). 1 ppm. de o:.rl-

qÉno resi dLral .

L a remccr ¿,n de Lrn qáE. se I oora por la deáÉ.reacr ñn

mec¿tr¡1trá ¿r por eI Epclrestráíri Elntc, cori ;(gentes quinrr-
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cE's. LLr= Frc'ceno9 fl¡ecAf )1ccr y qL{i m¡ co 5E ernp I eárr c an-'

do l"f +Lrer¡te de abastec¡miento Ers --LrEler{¡ cr ál ú gr el

sl stL"ma de i r"lyecc r an

fnl ca sti ernÉIeá comu

es atj 1 f!r- to. La de.¡erear: r t-,n

¡nedr o dc se.onr i datj en aoLr¿rE

srrperf rcialtis tr at¿rdas en =.r.-rtEÍrÁs, cerr adc,s.

4.7- 1 DeB€rL,ácI¿tt rnt:cán¡-[.i"

rrLrrrl¡ÉntP LltiIif,ádá párá r Er-ltc,c I ¿,r I

Ley de

Lá deaereacré'n n,ecár¡tca (1:). es Ia más rc-

qLtl -

sLrb -

Pl ¡ffiail¡ ¡r-l

Henr y qt.rÉ

especlfrco

Lrrr a

lád r". (J)r I geno ¡ sB

e.i l- all I ece eue I ar

di s,-rel to en Llr)

büs¿r en

,-¿rrrtt dád de un q¿s

vol r-rmen determr r-rádü dE.-1gLrá. ¿1

congt ánt e. es d r r::c t an'ent e pr t:¡r r.,r -

lá pr-ecrór1 parcral de dlcho qaÉ, en

ccln lá ELllLrci¿,r't, y c-e eriprEÉ¿i rnete-

de la sr qnt entL' +ot ma:

t EmE er "rt Lrr a

crrnal á

eqlrilitrro

frr¿r'L I rámente

Lá preg¡ ¿rn

--Lr {r.rcción

F.(rClal

mgl ar v

de

lcr

t HIF.

dcn,lr: c €,- s 1"1 concFlrrtracrirr'¡ dr.1 ¡a*; H es un¿

cc,r',starrte rl E" Ft-crEa,rcr i,t,al r d$d y P 1"r fJr e--r ón

s;c¡[.¡re erl .-.¡qt-r.-r.

df, Lrn qag Éas Lrr, e I rrnc r ón

de 1á pre.'lón toteli É,or

F,rE,Er éñ parcral o tot¿rlqLrE. rrrdt-rcr erido la
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li Ec,lLrc¡An c' lá iráÉr¡ün n¡olar

I rrb r I ¡ dád del oas es

"r I "r t emper at:ur a .

t errp e.r,i t Lrr a del agrra

err 1 ¿i (:(]n{:entrac r Orl

Éol Lrltri I r dád de It1.-

t.rnt e en eI proceso

L nverEamente

r C'r, I o qLtÉ al

clel üá3 ! §P

r,lá5. Lá 3C)-

Dr oportr r tr¡ná1

¿tLrr,r.'n t ár I a

ptrr:de rL"dt.lr: ¡ r l,.r sol Lrhr I r d;{LJ deL

sr? trl- Ed Lrc e una drgminuclón

d É-. !3sÉ? qasa dÉ álll qLre. I á

eases sea r-rn factor r.rnpor-

dÉr deaereac r órr rnecánr ca.

En qenef-ál e)írst(:n rlr.ltro t¡pÉs de equ¡pÉs de

deaereac i ñn !

1.- Deaer e-'ad c,r'e9 a v¿rei o srn gás secLrestr¿ints,

DeaE:r e:adc,res a vaci B cor, qás =.ecLre-'trarrte.

f,,eaereádore9 cart üá8. nátural a coritr acc,-

rr- r en tu..

4 Siste¡ia de e:rtraccrón artrfrci¿l con ':lá--

natLrraI.

::

El deaer eádor a vacl c, sin rlás- sec lrest r ¿rnt. e.

en I a .-crl Lrci én perrx¡ -r¿rclLlcP lá

t ¡ endc¡ r:L

d eaer eari or

pr P:.i ¿,n t of a l

e5caÉre del c|x i qerlo

con oag natural a

drslrelto, Et

con tr- dc err r {"?nte

redLrce I a pre--¡ ón parci ¿rI de1 o:r i oer,o en I a

sclLrci ón reernplarando el oxlqr.no cc'n eas. EÉn



I ¡ cLr;r1 se rEdlrcE I á cc:rlt:Éntr ác¡ ór1 dÉ rlií i úenÉ

rnLf emer¡társe c.llent-ando r.-, I aolra. va qL(e Ia

dr !r{.r81 to.

Lc.s otros dc's trpos de aeFeádorp-- ctrrrbtnan loq

dos orlr¡crtrroE de l-edLr:EIón de 1a presróIl total

y parcr.rl dr-,l o>rl qeno d lrn de¡ re¡rc¡verIo de Iá

sol Lrc r ón .

L¿\ ef ¡ c-it:rrcla de: Lrlt de¿rerrjador de E)r{f oEno ELrÉclE,

Ec,l LrE, r I r d¿td de,1 o,'r i qer,c' d r snrr nLrye, r: c,rr e1 áLÍrrEr'-

t o de I a t emger at Lrr ¿! del áoLrá . Fr¡r

F-'n alqunos sistÉmag. se emplea un

antes de rera] i:¿rr la cleaerÉáci,ün,

pDr- E-¡mpáqlres ( 1.7) .

.-Lr interior

L¿¡ s cc-rl umrras

FOr

rnág

esc, e5 que

caI entador.

I r15 QLle el

rje la torrE

El deaer-t¡.rdfir cclr¡ oaE n.¡tur¿¡l a contr.t(:or-rrerttc.

es Lrfl¿1 cc,l urmna cr-,'mpuresta en

fJlatog o

Llt r 1 i; ad.rs sDn las dr: nl ¿itt:s.

áqlra i norpsa por I a F,árte sllper i c.r

. desu.reitrd¿: por 1os plclt':rt y sale oor eI + orr dc:

el qág crric Lregt r an t e, t¡er¡e LLrt..lo trLlrrtr ar¡e.

.rnqr-Esra por- el f ondo y É:t eI lminad|J p¡:rr La

F,artÉ --Lrperior de' Iá colLrfr'ná, Fru. (¡1,14). El

obretivú de los platos v ernpáeLl{lc: €.-: ar(mentar-

el c¡rr Eir de cont¿ct¡ elttre el ¿rl.-tllá y el r¡ae, La

ráta a lá cLrá1 el o:rloenr-¡ e.,capa de l¿ sct.lr-rción
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L¿r cantidad de oxloerrc, di--r-relto rer¡rov¡da de ltr¡

aqura partrclrlar en uria torrs, depende dc: vari¿g

varrabler::

¡ ncr ernenta cc'n e.I ár ¡r¿ de cont¿ictc¡.

Lunt:er,tr ¿cr órr de (]¡i i rlú3r¡ü €rn el aüua d(? t]r¡tra-

d.r .

tltrnrers de platos.

Flel ác i ón qás-aoLr¿r .

F're=-i ón de oper ac r é,r¡ de I a

Temperatlrra de .L a tc¡rre.

Lorre.

El qaÉ Lrtilt¿ado pará €lste procesD debe eEtar

lrbre de gases Acido€r cciÍto e] Acidcr st.rllhidrrco

v el b¡ ó¡l i do de carbor¡o. para evi tar probl ern"ls

de c or r c¡Ei ón.

El deaertadc,r á vaciE. con=.i ste a.-imisnro dp Llna

col lrnrn;r derrtro de I ¿r cual se hace caer el eqlrá

procr-rrándo que €]){pafr}ea 1¿r m.1>r r ¡na área aI vac1o.

ver Fiq. (4.15). El ar:L.ra in':resa por 1a pát-+-e

:;ltF¿¡rror de 1a colltmna ¡r tr¿ir,és de Lln rc,ciador

y f I Lrve por qr.rveclad ..rtr¿rve:.rr¡do I úE t:rnpaqLles o

pcr I os pl átos. Esta coI urmrr ¿¡ üerrer a LT,errte

ccrntiene dÉ t á J rrtapas de presión. En Lrná

col umn.l empar:adá cade etapa corrgi ste rle Lrna
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hácra

Ét apa slrpE'-

d r smi r¡Lrv€i a

I6s etápas

Le e:íperlencia ¡nditrá que ál trába)ar- en +ormá

áprotr¡ adü eI deaereador. I a concentracr ón de

o:r I geno puede scnr redlr¿: i crá ha6ta val or-es de

{:). {)5 Epm. en aguá IiErl" de ácidó sLrifhidrico y

hastá (-). (:)1 p.p.m. en aquas gue contengan d¡cho

tlars: :ri n eorbargo, en al r-lLrnog cagos. el costo de

Ia obtención de esta concentraciOn Lluede ser

prohrbiti'ra. por ]o que se reÉcmienda utilrzar

barredores qlrirnicos del oxigeno (secnestr ám¡e,r-

tG cnn áqentes qt.ri nrlcoc) tales como el sr-rlf ito

de sodio, bisulfito de sodio. bisulfito de

erDonio.bióxido de azufre o hidreziná. los

cLral É9 er, combi neci &r) con urn deaereador nre'cA-

nico plreden reducir la concentraciün de o:<lgerro

a nr velÉrs de a-). (i0s pprn. á costos ra:onables-

4.7.2 Reooc ¡ Érn gUf !B¡Eé,_l l ?,17"_!1_)

L.a eliminacrd:n de un gás especlfico, tambrÉ,n

puede loqrarse medi ante la ádrcrbn ¿il ael.rá de

Ltn compuesto qulmrco que sea Busceptible de

reacclonár con eI !¡as de int¿:ré:;, La ñás impor-

al tLrra deter n¡i nada de ernp;rqlres.

rior oper-a a mayor presión. la

medida c¡ue se va descend¡endo

i nf er i oreg.

la

cural
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t.rn te áo1 r cÁt:t ¡Jr) de I a deát?rÉ:átri ¿,r) qLll mr cá de.i

r¡ouü. eg l"¡ eL r¡nrnar:rón del o;rluerto drsurelto.

Los c{f,flrpLrestós qLrl ml cos oue se ut r I ¡.:an err l á

El i f¡¡i rrác 1 ón del o:r I geno san =.lrst anc r ag Avr dág

de esE qás. 
=.] errdB sl más comrrrimente Lrsádc'. el

st-rl { i. to d¿- sodi o. El r,*t..rdc qul mr cc' e= par t r -

cLrl c-rrfrrente (rti I . Fár¿r el í r,t rrar pequetlas cánt l -

d<des de cxlgencr disurel L¿is en orandeE vc,l Érr¡rene--

de aqlr¿r y generalmente se Lrti. lizá desplrés de.l,

i-r a t:ami entr: con procesos rne.cánicog.

El ELllfrto de sodro eE el más

eI irnr.nar el oxlgeno d¡ silrel to en

c ompt-reÉtc quf mrcc, sÉ ccmbiná

9€.ol:rn I a si gr-ri ente, reácc r ón !

uti 1r:adc parel

el alJ Lrá a este:

con el o:r i geno

? Na? SO3 + H: O -----.¡ 2 Na2 SO4

Esta re¿(cción reqLr¡ere B F.F.m, de, srrl{itc' cle

.-odio por 1 É.p.m. de orlqeno remc,vido nrás Lrn

f3liceg'c¡ de !i ¿r 1(:) p.p.n¡. de !;Ltl lrtc, para qr-lp Ia

r eár- 1 ón EE.l cornplPtá-

El sul+ito de todio plrede Bpr adqurrido err

+ormá de polvo o en forma liqLr¡dá. CLrar¡do ee

Lr:;a rlr'r f orma de pcl vo rreb€¡ ser me:cladr: cori



áúLlii irF-,sca prevl. á lrLl ál i meñtác1ürr a 1á Eo-

Frl er¡te. Este' cr:moLregto ordl n.rr-i á,riente rt¡"ic-

ré.qLl r err: dei lrgc¡

1a r e;;c¡ ün. Ios

basE d €,, cabal to.

de+ c"¡t,¡1¡ radrlr-es É)ara

t errFÉra-'

qLtE 5€:

ac el erar

catál¡:ádoreg máe LrgadoE. son a

E] bisulfito de todio reacciona cc'n el oxierno

d¡ surel to del aglra nrÉdi ante I a =r qlri errte reac-

clErr:

2 Na HSOS + 02 -----> Na2 SO4 + H2 SO4

c] oná ,rrLry I Ént afrre,r,t e Eon e) c,:rl genc, a

turaE nornr.lleg rJ ci operáci.ón. por' 1o

sLrlf ito de g.odiB para rt]ácclor,ar c c¡rr

Te¿,rr rámente se rÉql-rl ereri 6.5 Éi. p. fl^ d€' t i -

drl nriir:lPno. EI brsr-Ll f rto de

rne¡t.e sLrrnr ni gtr.:do err +c:rorÁ

riocl r o e5

IlqLrida.

1 B.p.rn.

uefiPFell -

Tamb i Én

áEel erarr- É? qL( r ere del Ltstr

la reáccióñ.

El biBulfito

úEno Ele I á('1r-lá

de c"rta1 r: ádor p"rr-f

de amonio sE corrb¡na tror, eI oxl-

en base ;r 1a sigr-riente r¿"acci ün:

? NH4 HSOf, + Q2 -----> (NH4)2 SO4 + H2 SO4

E-.ttr reacc¡ón reqr-rrero de 6 p.p.rn. de bisLrl{}t'f
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de arnoriro para reácclorrsr cErn 1p.p.rn, de-, c,>r l-

geno, No reqLrr ere

la rr:tcctñr¡,

dr: c¿rt¿r1r:ádor para i-rcPlerar

El bióxido de azufre re;:rccicrná cc,rr L,l G;iiüeno

drsLte¡ to dtl ácrt.tá de la gror-rrente r¡anera:

2 SO2 + 2 H2 0 + 02 -----) 2 H2 SO4

Está reátrciün requrere 4 D,p,m. de bi,óxiclo de

áu Ll+r'e por cadá p.p.m. de o',rloeno r-emovida. al

iqu;rl que el slrlf ito de sodio. este compuesto

rEC{Lllere de catal i:adores de rohálto par.-r áce-

lerar Ia reacción. Srn embarqo en aleunas

at¡uaÉ el bróxido de ¿r¿urf rg reacciona con el

o:ilsent. mrry rápid:rrrerits E'¡n el usc, de catalr:á-

dor.

El Sll2 es gas.ec'str¡. eg mág harato gue el enl f i to

de godi c,. perc¡ l1c, pLrBdÉ ger lrsado tan {r¿'clren-

terne¡rt-e ccmtr pI sr-rI { rto porque el catal rzador

debe ser agregado EÉparadámentp. Srn enrbarqt:

se 1o uriiá cLrando Ée r¡ece:rita qrandes cántidades

de gectrestr¿rdor de oxlr¡erno. La dasv'er'¡tala dE

Ésto r-'s qLre Lrná e).íces¡ vcr cant r dad dp 5[2 plterde

t¡a rar ¿.1 pH del üqLra v r:álrsar severoE r:re:t:lemas

de c orrosi én,



hl dra:1ná r L-¿rL

áC LII

N?H4+02

L.L1Pr ¿

1E

t PiTrf, E

N2 + 2 H-: O,

t:

t

4.8 AELANDAIIIENTO DEL AGUA. (2.4. I". 17. 19)

Er ¿q qrl i

durez a i

temporal permanente.

c]

l:

Erl S
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pernranentr I á den(f,rni namos dur€lza total de. I ÁE áLtr..rá-q.

E1 prc¡cPsc,

crón de laÉ

de ¿(hlandamientc, Ll]nsistp en.lá el irniná-

sal es drEueltás. qr.(e pLled¿rn ocác I onar

s i st Érrs de invEcción.prc,E I effia-- cc,ngr derabl es €lrr É1

El proceso mAs rrtil i;rado desde trempos antlguos pará

el abl andamrento eE aqLrel qlrÉ Lrtili¿a reactivos, Eomo

el hidró){ido dÉ calcio Lr oxido de Ealcio y f?l c-arbo-

nato de sodio F¡ára el irúinar los iclnes calcio, máqr,e-

sio. bicarbonáto y El rón ferrago. Este proceso se

puede ef ectLtar á temperaturas bajas o á1táE. logr-ando

redlrcrr la drrre:a a 3t) ó 5 ppm. r espec t i vánrente.

El .rL,L &ndami. E ntc, de Lrn ¿úLrü pLrrde hácerse tenrhl Én por

1nter-tr,f,mtrro de r ones. Errte pr orj eso

Lrna cÉI lrcina

ccrngi gte en llac¿.r

de cr r =.ta] e-s dt:PA-q¿(r eI

:eolita.

aqlra cl rrr a por

Fi s. (4.16),

I os i c.neg deCC,Ir

pdrá reempla:ar los ¡ones del

I á ¡ Eol ¡ tá Lomo -qP riuegtr¿( enáLrLlEr

I as sr er-ll BnteE rEácc l ones:

mg+

Ca+

Na2Z -----) NgZ + 2 Na.

Na?Z -----) CáZ + 2 Na.

En el procesc, de

sódicá (gr-r Lrso

redutci do) lleaa un

.rbl a¡darn.i entc, por rrerJi o d¿. :eol ita

üosto es

áaota poF

magnÉsi cá.

es cornttn yd qLle sLr

momelrto €-,n qLre esta 
=e:

eñ 2 eol i t.-r cá1c r ca trh¿.ber se tr ans{ or rn¿dt:
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F.1rá gu reüen.fracrAn Iü

I a --aI comr:rn o cI orLÜ-o de

Esta :;olr.tción ge crrcula

slrEt anc t a qlte. rnAs se usa ÉE

südrt: r¡n +orrn.t dÉ Eoltrcrün.

á tr r./üs de I.i r-rnrdÁd de ta1

fránera qu('r st3 re?FjmpIá3.rr¿rn 1c-,s i Llle5 de tralc1o

magnesio pnr I(:)s de sodio. Además se

a contraflnJo con aguár para elirninar

de I odo B trlrhi de: acLrml-rl ÉrrJá dLrrarlte

abl and,aorr ento.

En 1as f r glrr as =rquiente=.
orAf l cam€¡nte córno actfia Lrna

rá.

En (I), los clsrrrrog

lract¡ Lrn I a.;;rdo

cual qnr er' tipo

dee I rrr c,c eg.o

Fi q. (4. 17) se pre.eenta

:eol i tá ¡.2 cómo se reqene-

o st-rl f atos de cal c i o y mágrre=¡ c

u eolitd de Eodio, transf c¡rnrán-

rle' cal ri o a maenesi. o. Er ecl endo

p dE;{n

d os€¡

,¡ tr-.¡v&s de I a

est.r c,.ñ :e.oIrta

el €]gpeEor de est¿r c:rpa de arriba f¡eciá ÁtJajo (II). ¿i

medid.r LlLle vú pasandf] el ar¡ua a través dc- l¡ resrr]ár

e€ta se va áootandD. l]eqándo un momento en qLre Ia

cápa dE :ecrlrt¿i sédrca e--t ár delgadá (III). qlre parte

de las sales dr: calc¡o v r¡agr'esió Fg.-an ¿r tr¿rvés de

lá regrná. Sur caoácidacl de ablancjarniento va no es

aprÉvechÁbl e. por 1a qt-re heiv qLtE r'Eq€.nÉrár1cr. L'ar 1a

que sE hace Fásar aqLtñ err l.r qlre ee h"r drlruÉlto el

clc'rrrrc' de sBdrG en cafrtidad previarnente calcLrlade"

para loqrÁr reqener-ar el 'redio, (I\.r).



4.9 TRATAI.IIENTO BIOLOEICO. ( I2. I7)

E¡ i ste Llfiá c:impl i a vari Édacl de adi ti vc,s que s;e rtti, 1¡ -

:an para el Éontrol del crecrmiento de rnrcroorqdnig-

,nEs ert un =istelna de rnyeccrón. Estos =e puedPn

clasrfrcar en bactericidas y bacteriostatos.

Eacterrcicias Eon aquel 1os p;rra el lrnrnár- las bacte-

rtás, los bactertsstato=. err cafib¡o. Eon áqltel ¡c.s qLte

rnhiben o retár-dán e1 crecrmrento de Las bactÉr1as.

5r estc,s pr-odr-rctú§, qui mlcos prodlrcen el mi snro electo

sstre otras {orn¡as der vida (prGto:Barl Gs. a}gas v

lrongos). se Ios denomrna biocidas y biostátos respec-

ti vamente.

Una véz selecr¡Gnado un áditiv(] qLr¡mrro tror slr e{ec-

trvi dad y cnsto. deberá deterr¡rirrarse slt compátibi I i-

dad cor¡ el aglrá a trátár y con Btrc's ádi tl voB ql-re s€r

Lltilicen para ácondicron¿¡r1a. Lá dosi f i.r:áción cre un

bioclda o biostatD. s.e¡ plrede hacer en forma contlnua

o inl-errniterrtÉt dependiendo de1 áspecto econürnico v

de Ia efectivrdad del f-r-atamiento- Estos ádrtrvos

pLredeñ ser dE car¿[ter inorgánrco (clore. crorrates v

ccrnpLrestos de nrercLrrro v Fleta) Lr oruánico (arnináE.

pertlxrdos orgAni cos. policloro-fenoles y compltestes

cLraternar rog d¿. amoni o, .



99

LE9 r,i crc,EIrrlanr sflrE¡s Frevcrl eE€n G)n casl todas l ae

aquas di Bp{:,nib1€:E para rnyeccrón, v Ec}n part.r cular'-

mer¡te prot,l emAtlcos cLlándo se encuentran Éfr :¿onás de

clim¿ ¡-:. al iEnte ü tropical. dc,nde lá temFeratur.-( del

'nedro f ávorer:e sLr inultrpl rc.1crón. por Io qut¡ ge reco-

niendár el LrsD de bátrterrcrdá!i. 5r eI pH v 1a terrpe-

ratrrra del alflla +lLrct.írárr ent¡ e 5 v ?¡ y {i ¿r lBO

gradc.s Farenl¡ei t respecti vamenter se pLrr.dÉ ¿rseqllrar

qlle esa agua i:orrttene batrtertas,

Eamo Ios microoreanr gmc,E. crEcen bájo incrLrstacic,r¡es.

detr r l'.oE r:l c l en(.]¡ v Éstos ül t l mEg n¿f Eon removi do$

anteg de agrE¡ear el barterrcid¿r. los mrcroorqar-)iEfl¡os

rro Eodrár¡ :rer destrLiidos. F'or 1a tanto 1a Fri¡rerá

Gperácr ón r Írgor t.-rntE ántes; dE aFl i car erl bacterl cl da

É-jE I r mpi ar el si s.tpnrá de oranejo dE?] aúl¡a¡ es,to

inclr-rve l.r 1inlpie=á de la-- l lneras d e-, f lr-rto. a"I con-

'Er"a+1Lr:ló de Ios po=os. Ia purqa de 1os. filtros y la

reflrciclón del lodcj deposi tado en el londa de ]os

tanrlLres. El bácter¡clda plrpde g¿,r slrmirristrado É,rr

ál q¡Llr,Á oartE del si 6tema donde el rnovi mr ento de1 agua

sea gLrflclente pará corlseqr.rir :'Lr rre¡cl¿l ¿rdecLráda,



CAP]TULO V

,.SISTEI,IAS DE TRATA},,IIENTO DE AGUA. "

Un sistEma dp tratarniento de aelrá,

r r¡stál áci orrE?q Eará Ft"oporc¡ on;rr al

es Lln trün i L[ltLa cie

erlLrá .l á.- carar:teris-

tic.rg necegári aE pür'á st-t i¡ver::ctü[r .i] vactmralrto.

La pr r mer a corrsr der- ac i é¡n

de tratanri ento de aou¿¡.

cedorá lo slrf icter¡tem€rnte

en 1a cungtrLrccl ón tle nn El stem"t

es coñt.-rr cgn utna f Lrente ¿b e-

posrhle

los pnntos de lnvección. Es cclnvenrente qlre 1á plarltÉr

qr ancJe y lo.q¡lg_prÉ,:r ima

n

E€r r r,st.üLp en ur¡ lrrüar alto en re1 áci ón -tron. I tts p-¡rntos dr:

rnyeccrün. de tal +orma de qLre t¿1 aguá fluya por

qr ¿rvedad . terii endu agi. ür arrdeg. ahor r t]5 en Pl costo de lá

É'l;(rrta t:t t la ciF,erátrión y n¡ántÉrriroreñtG de lá Íri sma. Es

cGnver,iente tambrÉn. qLre la planta 5e locálice en Lrn

plrn t c' EPntral dE' I s i sterra de i nyecc r ón, Un cLri dádc,Bo

{--EtLldio dé todo., los factores qr.re iñtnrvreñen e,i

i nstal aci GneÉ- de Lrrr s¡ gterna de tratanri E]ntc dÉ ác¡Lla.

mitirá qLle este resl]lte atr-act¡vo eco¡-¡ó¡nlcárnente.

per -

Lo?, . p r I rrct o,r1 eg f clctr.rr-e.j qLrÉ Ee debeñ considerar y eve-

I lrar á I ci i señé1r Lrn -e,L"ti-=l!_o. de aquá dr:!lnrÚ.n-dÉ
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l rrr'eccl É'rr sicrrr I aE si trr-ti erite.-:

L¿rÉ cáracterlsticá-.r del aúLra c aüLrás lnvo]r-rcraclas En É1

tr at- ami ento.

Los rárr¡úüs acleclr.rdog dÉ cal id¿¡d deI áLir-rÁ! prevr endc,

rambro!3 ÉJn e1 Lonl.roI En L.I tl .lta¡rr¡. e.r¡to-

l-o9 ren ctr:. Cie C ad dr: trátar,i L.nto (voI Crmenes

rnl r] r mo.f i ¡r de trátar !.lrr vol urnErn dF-' aü!á fiAlr i mo v n

pt'L¡s r ot.lEs . { Ie;ribi. l idÁd. ).-_.--'.-..-- La pl.rñta se di seña con el

pr oporcr onArrclol e Eiernpre la LdI:rdad reqrrerrda.

Loriál ¡:aci órr e,ptrm;r de Ia g,l anta de ] aqLle

de

I nr,r: t ón

pcrs¡ ct É.r, qecic¡r áf i ca

de'I purrto.-c. pr-rntos de

mi ento pLredr? s€?r + i,i ¿r

de la f rrer¡te ¿tbÉrst ec r mI Énto v

i riyeccr.ón.

o mór,i, I .

Uná pl áritá dP tr ¿rta-

qLre pLlr:de congtrLrrr-s;e considerar¡dr: el

v Ia calidaó del áüLra dPseadá.

T1pr" d€l plant.r

a--pecto É?c onóro¡ Ec.

part t crrl;res br *r¡ de{ i n¡ das qr-re, :, nf I lrverr en I á cal i d¿ld

L¿ls plantás de trÁtár,i entG se hán cla=-if¡r.:;dc' por' eLrs

r¿1r-artÉr'l str c.15 en gistena cerrado. sisterna a.bierto v

s¡stema seni-cclrrado, E1 uso dL. trLtal oLt]r€rá de e!:tos t:rpo:,

estarA en +uncrón de la calidad del ar:,rtÁ d{:g€ráda v de I a

f ogp¡r=¡ é-rr ¡-e5entora. Cadá {ormáciür'r posee c:Árácterltrcas



del aglt.¡ qLrÉ] EE deE,e

para obtener ur) áqLlá

margen de lrÉqLrr i dad.

aqni que sea prec i sa

¡ri ento adÉcLládo par á

i nyectar:

de cáIi dád

signi.frca

det ern¡ i ñár

10e

e.rr f orrna eli c eEf vá

rnalrtener- nn al to

inr:ece5arros. de

casci. Pl trata-

trat.¡r ] a

óp tr ma y

gÉrstos

efi c ad¿t

fl,r rr¡ ml::t- I c,.- Cos.tE=..

EI tratan¡rentil de1 agna tiene romo frnal rdad. evrtar 1a
.,--,1--

cc,rrosión agf cc'mo las i ncrLlstaci crnes slrper{ i ci,ales y

e-r-rb--snpqrf ici¿rles. el iminando aÉi el daüs a 1a permeabi.-

lidad de la formación. El acondicionarnrento del agLla Ée

1" 
ef estdra básicar¡iente. pcl nedio de filtrád6' y_ l!-.ni_i-

.mientc qrllmictr'. El golo hecho dE tiltrár pl áqLrá Fer.¡

el iminar todas l¿rs LlHrtlcul a= --ól idas que plred:rrr taponár

la f Errr¿lc!ón. nÉ gáranti::á qLre 9e heyá elrmrnadc, el

prctJ¡ erná de pérdi da de permeabi I ¡ dad. plre-.r este DLrede ser

ocacionadc pcr ]á preÉEr,ci a de bacterias. agentee de Ia

corrosr,ón o Eror 1"1 r-eácctón de contamr¡tár1t€lg del agua cún

1L-r¡; materrales de 1¿r {or-r¡ac1ün. Eg por eso gl-rt qLre e9

ád ec Llád o.¡leu eS.tr I o hacerle, aI aqLrá

contando par"a ello con Ios

menc i c,r-,adas I á5 cltal eg 5e

lrn t r al- am¡ ento m&E

pl anta de tratarn¡ Bnto

á ccrr¡tintracrón.

t i. pos de'

dPscri L,er¡

5. 1 SISTEHA CERRADO (6,12.17,22) .

El --i stemá de tratanlr ento cerrado or-rerlc? ser

cGmct áqlrel 1á pl ár'rta en I á qLre se t rata el

qi stemá evi t.1ausencra tDta] rJeI á1re. Estr:

d€3+ r 11r do

aüLte en

1á di so-



qLll er e ds¡ L(n

Lrtili¡a Lrr|

tratami ento e;r haLtgt i vo.

E i .qt Prna ab i É,r t c. c, en sr.r

10,

en pr oyec tos

de r. nvecc ] ün

5r el agha r c¡-

qenerál mente sE

cásE Lrri =i stema

.l urcr ón rJEI r:,:.r iúEnÉ átmosfÉr'rco err pl áqLr¿r,

EI 
-.r 

¡ =tem.¡ trerr irdc. Ég afllpl i.1mente LrgádL1

de retruperar r ürr

requi ere. de, un

secL(ndar r Á dünde el aqLrá

l:r.lLarnr e¡ rto,nl fl.r mü,

=emi -cerr arjo.

En I ¿¡ Fio. (5. l. ) se presentan los elem¡-"ntoe de ur)

s.¡ stem¿r de tratan¡iento de agua cerradcJ. A1 sistemá Ee

I o pLrede abástecer con aqLra proveni errte de Llna f lrente

ylo (:on caer-ra producida. E] aeLl¿ de las +uentes dE

Áb.lstec¡rniEnto nt-¡ deberA tener tranti dades congrdera-

bl es dp o:ri qeno. agl corro otrr:,s r]ages dr suel tc:s Ec:mct

H2St EO2! etc. I os cLral es ntr podr'án ser el i mr n¿.dog

fár:i lmente del sigtema de i,.nveccit,n v trorno son f uren-

tes vi. vas de ccrrrosi bn. aE,rb.lran con I ás i nstála-

ÉionÉsj nre¿cáflr.cas de 1a fllanta.

Si el áqLlá cor¡t i ene sóI r dE,E en slrspensl ón de gran

tánrafto. est c¡s Flreden Éer el ¡ mIr,ádc's ántes de dclsr l1 -

cár ID9 qr.limicc,s párá el trátárniento. F'ara e:ste pro-

cÉ?so se plrede emplear desarenadores e separadores

centrlfLrgos. Ios cuáles trperÁrr por d¡ierencia de

densidad. separándo lá aFens. la arcrllá. ettr. ¡Lrnto

a rn.r'Ler i á1es orqAniEos,
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üuándo eE r',¿'cesÉrrio aBregar al srsterna hacterrcrdá:;.

i nhr bi dor"es de corrosi ón y secLrl.str adGr El: de o:r i. qeno,

:'e rÉco¡nl€rndÁ hacer 1o arrtes dt"l f I I tro corno se I o

aprecia en la f rúLrra mer,tric,náda,

El agL{a Lrna vér dosificada con e:tos agentes qnlmi-

cos. es {il-trada y lnego aloracenada en eI tanque de

ágr.rá limpia. El áeltá almacenada es protegrdá trGlo-

cando en su parte superior. uná cap<1 de gas natLrrál o

uná cLrbierta de acerter ev¡ tando agi el carrtacto dEI

¡qLra con fil ox I rjeno del a¡ rr¿.

EI tangure s,i rve como f LIE?r¡tP de

bombas qL(e degplazarán el agua

po:os r n ver tores¡,

sr.rmrnistro par a

tratada hasta

I as.

a qLrel I a

ccln el

e9 ¿rer ¡-,.rd a

1os qa!3eg

5.2 SISTEHA AETERTO (é,72, !7.22t .

E¡ gi:-,tern¡¡ Ábi Ert(] plrecle Epr def r nl do como

planta en lá cual el aqua está en contacto

ai re ---in restricción alqnna.

En á.¡ (-rl.tnas pl anta= de

r ntenc I sn"rLnentÍ: Eon

ác r dos,

t r at árnr PI)tc €il áqLtá

el f rrr de eIimrnar'

(HiS. CO?. etc. )

I C,E conrpnestos cie

o ¡ ntrocluct r Er:{ i üer,L, párá

ox r dar h¡Erro y frrár,úane:'o cgrr el
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fin de Er-t¡cifJitar-los. En ¿rlounos ca:¡os el aou.r e=t.1

sobresi(tuFada por- carbonatos. y pal'a reduLrr- su con-

tenirjc, q*erá lrece¡iarici al.rmentar EI pH del áúLrB dEi

i ny[9cci ¿!n.

La Ficl. (5.1). F,re5entá rr¡¡ arreülo tiFiccl pára Lrná

plantá de tratamrento dE cleLlcf deI tiDo ¿lbrErtc,r cLryog

componentes E,uecjen váriár cJepencliendo de lá {ltentÉ de

abastecr m¡ entc]. En esL.r pl.rr')L.1 particular. el aqLla

Frc'dLrtri da FrC.vÉn, errte clE lrn si sterna de destri drataci órr

de D[¡trñleo. es aerÉada v desc,erqada en el estanquÉ:

.rbáEt-er:L,dor' .

Lo.-

agLlcjf

clr-le

Ia

ar¡ent eg quI mi cc,:.

I leqlre a la pr-esa

dÉ, sedimerrt¿lÉ¡órr

E,(fn aqrÉ.Llérdos át,tPs dE qlre el

de sedir¡¡errtación, Eri el ¿:stari-

maflrFaraS COri

de] aq{ Lr á 1o-

qLl¿' l as partl -

filtro.

--e encLr€ln Lr-an l ¡É

{i,na1¡dad de, aLlmentar e} recorr¡dc,

qr-áfrdo corr e-.:,to. ur¡ f lLt.lo unif orrne y

cul as se sedr merlten ánte$ de I I e6ar a1

EI áartá p¿is¿rrá poster rormente a lc,s +iltros y de alli

¿rl tanglre de al m¿rcenar¡i ento. dcrnde el aqlrá tan¡bi ér¡

clstáre en contacto con eI arr-e, Asinli smo el tanque

sir!'e comcr fuente de slrnr¡nistrc-r para I á.- t,c)mbas qLte

t-rar¡EportÁrárr el aqua hác1á I05 pú¡cls irfiyect6res.

Hay qLr6i destácár errg erl lrsc: de r"rr¡ -qr s,ten,;r ¿rbi ertc'



d ep ende

efectos

rab I es.

tambi éñ de la

de corrosi ón

vi dá del pr oyecto,

en este s¡ gtema sc)n

16

y¿ qLre I or

muy Éonsi de-

5.3 SISTEI,|A SEMI-CERRADO (12.22) .

Este si stema aplica la

ri ores. El agua puede

abi erto hásta el pLrnto

este p Ltnt o

c er r'ádo.

combi naci ón de los

:;er tratada como

deaereatr i ón,

i nyectores

dos ante-

Lrn si sterna

parti r de

si stema es

er)

de

h.1st á I os po¡os

En la Fiq. (5.3), Ée mL(estra un sistema seml-cerrado.

El agLla proveniente de la fuente de abastecimiento es

aereada para eliminar los qases ácidos y los olores

caracterlsticos, Del tanqlte abastecedor eI egua pása

al tanqLle mezclador de prodlrctos qLr¡ñicoÉ! donde se

1e suroinistrará los prodLrÉtos coagulantes, qLrlmi cos

para eI control de bacteriá8, inhibidores de corro-

si ón, etc.

El agLlÁ tratada conteniendo lo!5 flóculos o coAgulos,

pÁsarA a la presa de Eedimenteciün y clarifi.cación,

donde partÉ dp los sólidos sr-rspend¡dos serán removi-

dos para aliviar la carga de los filtros,

el

El ágLla es bombeada poEteriorrnente Á los +iltros en
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dc,nd{i se e1 rrniriárá tota}mente loE sblrdos }-er¡ar¡erLes.

La d €? ¿rÉ'r eác r ón de1 aqura es e{s¡ctuada aplicando vaclo

superior de una colLtmn"r e,npácadá o de

de envi arl a al tarique de agula I i nrpi a.

en la p.rrte

pI atos. ár, t eg

Para evitar qlre. el aire Éea reabsorvi,do por el aeuta

tratad¿r. -qe recomienda tener gae en eI espacio libre

del tanqne de aqura litnpia. o una capa de p€+trüleo.

ült"rndo sf¿ Lrnd qas Ia presidri del tanque debe ser

ligeramente. máyLlr a la atmogférrca.

5e ha observado en el cáÍlpo eue l(rE capas de petraleo

no son rr,uy e+ectrvaE para prpvenir 1Á entradá de

n;rigenc, Erl ágLr.r en lc.s tanqt.les de aelrá limFia. va que

el ar re se di sLrÉl ve rápr dament€. er) e¡ pcgtr óI ec'. .l o-

qrandcr asl una proteccrón párcial del aorra de i r¡vrlc-

crón, El qas nátllral tiene ctr¡.r capar-idad absorvedor a

de ox i geno, por 1r: qt.re es rrn er:cel:;nte se} l o er, I oq

tanqlres ds alrnacenamiento de Áquá.

En Ia operariórr de una plant¿{ de

i rryecc i ór, . se dE'be consi dElr ar I c,s

trátamr ento de agua de

s¡ oLrr enteE, { ac t er e=.:

1 CaF,ácr tc-rcr ón y er,tr€Jr'ámi {1rrto de personal

pára la operación de 1a F,l anta.

diEpünrtrIE

Fiegul arr dad en el rnnegtrec¡ del aqrra Fárá sLl arrAlrsrs,
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.t Fieacti vos dr sponi bl es para su Lrso én el ca,npo.

4.- Control del tratamiento qulrnico.

5,- trontrol del equtipo mecánico de lá plantá.

EI disÉño mes e+i,ciente de une planta de traterniento de

áglra de inyección. asl como Iá mejor selecciÓn de los

agentErs qLrlmi cos de tratámiento. resolverán el problerna

para un ácondlcionemiÉnto ádecL{ado de} agna, mi entráÉ se

di sponga de operadores calificados.

Los métodos de análrsis para el cor¡trol de aglra, son los

suficientemente s¡r¡ples para ql-le una personá caper y

hábrl seá fecilmente entrenada en IaE técnicas anallti-

cas- Esta selección del grurpo de operadores, darA un

mejor resultado en eI control del trátámi,ento qulñico, en

eI rnantenimiento del eqLupo de la planta de tratamiento y

en ¡a tralidad del aglra de inyecciün.



EAPITULO VI.

.,ASPECTOS EASICOS REFERENTES AL EONÍROL DE EALIDAD DEL

AEUA DE I I.]YECC I ON "

LÁ DrrnE.rrrál trónsrderáción relácionadér cen 1a calidad del

aglrér parér rnvpcclón á vacimre¡tog Detrollferos. e¡g qLlÉ

Eeá lá ádecLiádá pára qlre el proorarna de inyección Ee

llpve a cabo al ctrsto mlnirno y err forma eficiente (1?).

Esto er-riere decir qLle se debe tenÉr Llñá cálidad de áglra,

qne permita Ia inyercrün a la formaciün al gasto deseado,

Ein recurrlr a presi.ones prohibitivas, ql.re ocacronen

f ractlrranrr entog dañi ntrs y qLre I a ccrrrosi ón c.áLlsada por el

áglla nG sea de importancia considerÁblE de--de e] FLrnto de

vista econÓmi.co. El tratarniento del aglta Ee debe e{ec-

tuar cÉn 1a final idád de evitár la corrosión, las in-

crLrstacrones superficiales y sLlb-suDerficiÁIes y pl. dáño

a la permeabi I ¡ ciád de lá formátrión. üomo yá se sábe.

para obtener esto rl agLra debe estar I i bre de sbl i,. dos en

suspensión" Iibre de gases drsLreltor y de bácter¡as.

ó.I FUNTOS DE F1UESTREO 16.17.77).

tron el +in de controlar 1.1 trelidad dpl álflla. sp debe



estáb I etrer

peri Ód1caS

di ferentes

un programa para la

y sistemáti cas á

1IO

de prLrebas

tomadag en

e-i ecuc ¡ ón

rnuegtrás

pLlntos del sistema. Las mlrestr¿s de egLra,

deben tomarse pará

pun t ós:

sLr áneI i. Ei s en I os si gur. entes

FlrÉrnte de eb.lsteci mi ento.

Entrada a los tanques de sedrfoentaciün o de +lo-

CLIIACiÓN.

Errtrada a los frltros.

Descarga de los {iItros.

Entrada y salidá de la torre deaereadora-

Descarga de los tanques de almacenamiento.

trabe: al es de drstribucién.

F oz cr!5 de invección.

é.2 TIPOS DE ANALISIS.

En qeneral deberár¡ real izárÉe 3 t]stLrdioE básrcos para

determinar la calidad del ÁqLla de inyección.
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AnAI i sr s de sóIrdos sLrspendrdog.

dE +lItros de memhrarra E,¿rrá descr¡t'rr L,l

taponarrrr ento de I os sóI r cloE suspendr dos.

Frr-tebas cle corrüst üri -

Una cc¡rrE,r naci ón de l os treg

do operatr r,o del sistema de

a=pecto--. dP{ r ne el estú-

tr.rtami er¡te,

¿r. :. I Af¡e.l ¡,s_rs de lqs s¿]¡.dqF gLlEpelrd1_Éqs ( 11!-j! 1i).

Eonsr ste en determrnar eué cantidad de sóIrdos

e)i r sten en el aguá ¿r lnyectarse. Fara conocer

este paráme'tro debemos f r I trar un vo.l nnren detr.-

rÍr¡ nÉrdo de áqLra en uná oembraná HILLIF'OFiE de

(¡.45 micras de támaño de poro.

E¡ prinrer paso con=iste Én pesar lá membrán¿r

Eeca en Lrna balan;a .1naI ltir:ár posteriormente

Ee instala Ia rnembrana en el aparato de filtra-

ci ón y se haEe pasar por el I á el rlgLta. Se

retrra la ,TrÉmbr¿rna y se geca en ltn horno dlrrán-

te J{i mi r]Lrtcg. Una vér seca I a membr-ána se

deter rni Ír ¿( slr peso f ¡ n al .

F r uteb.rs.

efecto de
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La cantidad de sólidos slrsper¡di dos er¡ mrligra-

rnos por ¡itro (p. p. rn. ) será:

IFe=o frnal peso rnicial I m!¡

Vol r¡men de agna er¡ I r t.

Ec. (6.1)

Este anelisis ge realrza princ¡páImente a Ias

msEstras tofi)adás en I a +Lrente de .abasteci rnr en-

to, Ern la entrada a ](1s estanques clarrfrra-

dorPs. a lá entradá y desc¿trqa de +iltroÉ. á lá

descarqa de los tar¡qúeE de ál rnacen am j, ento y en

el cabezal de ¡os po:09 inyrctores.

de lrltroE de membrana ?)

Esta prueba sirve para cáracterirár el agLra de

inyección respecto al contBnido de sól ídos. Et

prcrcedi rni ento máE cooLrnrnente Lrti I i zado en el

cafllpo es uno desÁrrol I ádo por I á AFIOCE F'FO-

DUCTION CO, que consiste en determinar el In-

di ee Rel áti vo de Taponarnr ento (R. P. I. ) á párti r

deI contenido total de Ebl idos en Euspensróñ

(T.S.S, ).

!:L¡.¡rr:L{/r4Er-,-leEqs

El +LlndarnÉnto del procedimiento se bá-.á

decaimrento de la perme.abi l rdad de ur¡

en eI

merdi o
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f i I tr.rnte. qr-re si mlrl á ] a rc,ca de'l vac¡ ¡¡i ento

Dor la formación de un EAP'.E de sóIidos en sLr

slrper+rcre externa y quÉr se torná en un fáctor

qlre controlá le velocid¿rd del f lLrjo.

Fara esta py-ueba se lrttlr:a el equioo de Ia

Fir,t. (6. 1). El procedimr ento constste en {i. ltrar'

eI aqLla de inyecci.ón a Lrna pre-5ron const¿rnte a

través de una membranÁ +iltrante compuc.stá de

Ésteres de celLrIosa pLrros. y biolÉrqitrameñte

i nertes;. de 47 mn. de di ámÉtror con Lrn tán¡alto

rnÉdi o de poro dp .45 p, Lrn espeBor de 15Cl ¡r y

Lür volumen total prornedro de poroli áoroliirnada-

mente de 8() 7. dÉl vc'l rrmen de la membr¿na.

5e determirra la velocidád de f llr jr¡ en mI . /seg.

a di +prentes val :)reE de vc,l rrmen aclrrnlrl ado en

ml . E:¡tos datos F,e graficán en papel semr. loqa-

rltmiccr de idÉnticas caráctErlstiEás el de 1á

Fi9. (ó,2). Se calcula 1á pÉndiente de lá reEta

divrdiendo eI valor de lá ordenáda en DLrlqadas

(o cms, ) Fára el val or de 1á at,scr, sá en PLll g.

de 1o cual rpgLllta un valor neqatr vo. eB decrr:

Y ( FULG. )
r,r.5. T. N. = r,t"74 *

X ( FUL G. )
Ec. (ó. f ,
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Fara el cálculo der la pendiente se debe util¡-

:ar la porclón de la rÉcta descartando lo5

FrlmeroB puntos. que generalmente son errátitros

det¡ido a que áAn no se ha +ormádo Lrn trake

Lrni+orme de Eélidos eñ le sLltrerficie del fil-

tro.

Lurer¡o de

c ). do. se

membr ar¡a

t er m¡ nada I a prlreba, co,no eÉ ya conc)-

determiná por diferencia de peso de 1a

anteg y despLrÉs de I a pruteba. el Eon-

só] idos en suspensión del agLrateni do total de

(T.5. S. ).

Sr¡ cal ct-rl a el i ndi ce rel at r vo de táponami ento

val or de] qra-haci ends 1a su,Da á¡oebraica

drente (11.S. T.N. ) v de loE

del

sól i dos totáIES en

:rLrspensrón (T.5.S. ). es declr:

R. P. I I't.s.T-N (6.3)

Eon los valores antes meñcionados se puede

carecteri¡ár la calidad relatrvá del ágLra en

clrestión, local izando los parámetros deterrnina-

dos en el qra+ico y eñ Ia tabla de Iá

Fr g, (6,3).

E){afirr nando el n¡aterr aI reteni do e¡n I a membrar¡a.
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Fs Eosi bI e esl-.rbI ecer I a f uente del or-oblerna,

Hed¡ante ob=ervácle,n ál n¡icroscBpro se plrede

deternrnar si Ios sdl rdos consrgten de arcr-

I I ás.

rr¡etJ t o

Eián.

crec¡nr¡entos de báctErtaE. máterrál del

f i l tr ant e,

aditrvos

petról eo, pr-odr-rctos de corr o-

qnl mr cos no d r slrel tos e i r¡ -

crLls t ac I of'les,

For análrsre

de sr.rl f Lrr o de

qlri mi cos

hi erro V

3. -=.

se detecta 1á pr esenc ¡ a

c,1 r o-- c ciÍrpLrest c's. tr¡be

deben ser real rta-r ECaI c ár qLre egtos

Lrn t&cnr co

"rrrá1r sr g

doE por

ficacrón

r-.Epeciál r:ado en la identr*

de log tipos de materra firÉncronados.

Fr uebas de cor r os¡l ón.

Uno de los principaleE problemas en lás plantás

de tratám¡ ento de aqLr¿1 es 1a corroEi ññ ! qlre

ataca a l as pártes rrretA¡ i cás del 6r stema.

E){ i sEen várr as técni, cas para deterrni nar I a

cl1rrosividad del áglra. coslo leE ql.re a cor,tinLrá-

cion de dEscriben: registencra elÉtrtr1ca. coñ-

tenido de hrerro drsuelto y prueba de testreos

de tror rÉsi én.

Eqg¡ qler,q rsr Eleq!rlSÉ 177).



116

F"rra Éstá prLrÉbá se Lt.L.r 11.-a Lln eEUeEi men

rnetál i co que pLtedt ser- eri f or¡na de "rl ambre.

eI cLra.l es explresto al mÉdr o cc,r'rosi vo pEr

medrr:¡ cJe Lrn ápáráto denomrnado corroslrDetro.

L¿r r-esiEtenciñ eIÉctrr.cá del especlmen es

i nverg¿rntefite rf,roporcror¡al a1 Are"a trángver-

sa1 . ers decr r ¡

Erj,1¿J.4)5;l FiHEr t (1/ü).

A 'nedi dá

rrol dc¡. st-r

que eI EspsJrlrnen de metal es co-

sEc.- r ón trangvergal va dlsmrnLrven-

re=r sterrcl a el éctrr c.l all-dcr. pLtr

¡nent a.

t er¡c r a dg

I c, ql.re 1e

EI camb i o se da [omoarar¡do 1a regrs-

nspec I rnen de referenci a.

á la corrosi On.

con I a

del e)r püe,:;t o

Lc,5 espec l menes Lrt r I i :¡ ¿dos se d i sponen én una

'lrárl vari edad de metales v aleaciones. asl

cotro para Erobar á varia6 temperatnras y

presi ones. Entonces, eI r:,tmo de trorro=ién

se dÉ.terminá medi.ánte erl cambro de resisten-

cia glr+rrdo For lL.ls especimenes Lrsadc,s.

Lq¡tg.'rridg qle hr erro d r slrel tr: ( 1 ,8.e, 1;, !'1 t .

Esta prr-rebá consr ste en an.rl r; ar el áqua



!L?

cLrantr+icándc' el ir¡ Er rc, dr slrEl tc, err dos

ountrJE del grsterr¡a. La clr{erencra en e1

cc'nten¡clc dE hrerro ir,d¡c¿ la intenErdad d{?

1-r l:orrargr ó¡-'r. Es, EEFinc i ál

lir err-Lr dlslrPIto

det car ml ndr eL

cDntEinr dc1 de en el ágLra.

nr-evencr ñn deár,tes dÉ? l rrr ci ár- Lrfl fJror)ramcl de

1¿ r: !-lr r r:g r ón.

t:r!!eb-6 de t-EsttgaE É,e g_qr-r,_qqr_érr .(!, t!,11).,

Lo= testiqos de corrBsión consisten en peqLre-

ftas pr ez as df] Lrn rrátrir i aI 9i ñrr I ar ¿r aoLrel del

=¡ gte¡ra expLrÉEto .r Lrfi medr ff corrosi vo. I os

Euá1es son co] ocador, eri rilrntcE e5tratafqi cos

dentro del si sterrá- l-.cls testr üos se eiiponen

a l¿r corrc,giórr drrr.rnte crertc. irrLervalo de

tienroa. ánte-q y dEsplré= d€?l cLlál son cuidádo-

E"tment e lrmprádos y p€¿sados,

El rrtmo de corro=lén s.e determina en f Lrrrcr¿n

de la r,érdrdá de pe5o dÉI testreo v del

t¡emEo qure f lte eiípLregtcl á1 medio corrc's¡ vo.

La corrosrón gurf rrda se mrde r:¡eneráI ment€.. en

m¡lÉ,s].r'.fs rr€i pLllqarjá:, por irño (nrpy) o támbiéñ

en mr crÓflreti-GE pcir alrc, (!rm¡ y, i .

Si eI testi oo. des¡rLrÉs de --er expnestn aI



iI8

órr rlE

sl dad dE

t

:lÉ

EL].

C

ÉE'n

5E,P I I €a

*./.t
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46É{j(l{l t É'érdr dá dÉ oe..o (ür. )

lr emEo {dr as) * Areil (crn, ;i)

qLle degtacar que egt.a r'áta de üt]y-rosiór¡Hav

trene

i:,LLlr ri:

btren s¡en¡f rc¡dt'¡

Lrn ¡ { or merrÉn t §: lc

en E¡ ratEl,ncts dol¡rie

L (:,r r-os I C'l r. Ci ter¡*-

mos el criEo dci ccrroÉi ón l oc.rl r iada o rje

FIITINES. €rsta med¡crón no trene serrtrdtr.

pñrc¡L¡e lá Dérdida de peso ocurre solamente err

E t ertos ¡rlrr¡tog clEl E¡ Eten,a. EntonceE cLlando

l¿¡ ¡lrf crrmarión de Ia prr:f r-r¡drdad v frecuencra

dÉ I a-- oicádllras LrrÉdlrc¡das pc,r la corrosrón

e:' r'eqlterrda. 5e h.¡cE nece:¡ar-itr li¡ror.,rr el

testroo c' dÉJnúrriñado táfl¡trán cltFór¡. e;lE,Ltpstct

n.{rá deter,T¡n¿rr- l.i Brof ndldad en ftolv o um,'y

v l¿i f FEcLrpnciá cle láB o,i--mas. firedida E:t1

pr cadtrr;rs por pul qada curadrada.



EAPITULCI VI I

..DI¡TENSIONAMIENTO DE EAU I F'O ETIS I CO FARA

TÉATAI,I I ENTO DE A6UA DEL CAI,.IPO

7.1 ASFECTOS GENERALES SOBRE EL AGUA DE INYECCION.

7. 1, I Brev-i.i dL'Fcrr.pr:rCJn del cárDpo ALlcÉr.

.¡ 1o

EL SISTENA DE

AUCA. "

El. camÉ,o Arrc¿. Fia, t7. 1) est"1 sitLládc' áFrc¡){l r,a-

rJ.rmc.rrtr¡ a :(-) I;iIAnretr-os ,¡1 S,E. ctel campo Sacha

(Srrr de 1.r Frov. t'l;rpo r y +Ltf? deBCLrtlr€.rtci er! el

añD lt7¡-). L-a e-'sl:r'trcttrr-a dr:1 i,tirnDrr eE utr¡ anti-

* ¿r1 1 ¿rrJ¡ qLrE¡ s'e el t ¡ er¡de mErEtr I t n*l al.:\reádo nr:.¡

Ér ,)erto!: ,lno.5 :.1{-r [:.rn.

Lo-- prrnci.pales

de la G.st:ructur "r

I ¿rrúo

N-S ¡

cll.? ELr e.l É. cLryá

t r ánsver sál rlen-rli rEcc r ür¡ eg s,'en=.1 bl sñrente,

tE, I a es.trLtctLrra es hiEt¿rr,tE r rr egu.1 cfr

e;rtrende sobr E:' Ltno€ 4 l i lhrnetrns.

yfe

vau r mr entos hr drr:larblLrl +r-.i oE

Ten.r, En I.¡ .rct.Lr-il ldad

EE dÉr 15.ó4f, B.F.P.D

Hol I I n. Nápo \/

I a producc r ejrr d€il

d€r I os cLrál es

1C). 416 a Napo ( U

Erasa I

EáMO O

4-597

+T)currezpÍnde:lr a Hol I in.



I¿I

I n Bi tLl.

Éecurper ac r ón secundar¡ a

E

E

NáDo.
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lrlLlñdad¿{ D'fr ,,:i arf,r.ta ct }fiyetrtár-se. L.er rrr E,'-

durccrórr de áELrá es rrr.tv ha)al eg dE ¿¡p,.o:<rmidá-

rnent E, 4 . t:,tjó Ei. N. F. D.

La ár¿rn¿i "U" se er.ri:LrÉrrtr; lrEicacl:r en la L,árte

gLrller'l c)r' t)c: la f r:rr-n¡"rt::Lón é r-rftcl trrcliLr¡¡dt Cád

"lEr-oiirrnarl"l de 'rtj,-lr,r ptE-->, r, la :oria "'l " a Llrr Lr.

¡,r clil,rrdr CJ¿'d E,r r,n¡eil ¡ r, dL. .l Urjl_)!", FtE=.

L-c= E:t-LrdrLrs re¿i1 1rÉ1úoE Er-, Lrdsrs ,tl ¡nodelo nr.ite-

n)átt(,r,, EL"i0rF,Lrt.;rrl;adc, trrdtf<rrr qt.re EÉ, ptrede e:.:gr:.-

rár Llria r ecLtE¿?r¿iE t ür¡ é,gt ] fl¡;r rif:cr l ¿rntL1 .l ¿i ¡ nl.trrdd-

c l l,,Tr dE ái,E,áS : tr.rr;i::. gr mlt.l t irrFánr¿1r-rt r': ". t r avés rJ ¿'

4 r,r-,.-rLs r¡',,E,cLorL.:, clrgtr rhLrrd(rÉ r.l e .¡cLru,rdcr ál

dt "tqr-.irn.r d.1 I ,:i Fr r¡. t 7, J) . 5¿- r r-¡y'€lctárá r-rrr

L¡1]d¿] mA;{ r rn,l d(| :5. {J(-}i) 8. t¡l, F. D. lr,jlita FJI "iño

;i. {:)1i.r. f r¡ dc¡ 1á vrd.1 d€li r)rrl',,ert,o.

Er.ts cáLrdal Éstár-á d]EtrihrrirJo de la :;r ¡:¡Lrr É--r,t.e,

t,l(ll ¡{lf Éi ¡

F f'zCr Il,lYEü f oF:.

l¡J I Nr:. 1

l¡,lI tlc,. !

ld I No. ,:.

9lI f'lo. 4

LÉltll)Él1 (F.l¡J.F.D. ).

,5. Ij()(-].

7 . ?:t-t\ I .

4 . (- r r-) {-r .



LL.1s estLrdl ot: mat"l3mát r ÉLis

r eQI-.rÉr r. r á

1..5

est ab I ec i Elr on ouiJ Ée

r nvEc c l én de 2. 5(){:)

F'.5.I. err

Lrná pr r-.s i én de

sl-lBer+icie.

7. l. f FLrqnte de éqlri cJ c: I l-r \,'eCL 1 ürr .

E l ;r rlr-r:r de { crr fiác r ón ác t Lrá l n,er¡t e, Lr r od Lrc I clá

r-r ec PE r dádegr r,ELrf r c i ent e

'r nvecgl ñn y

90 yá oLre e5

5e1€rc c i clnÓ

dr stante a

de¿ ubicación

par ¿r crrbrr r

su tr at a¡nr ernto

lá.-

resllI tare mLrv cos k o-

demasrado rleurosoi por 1o qrre se

Lrq.ar el ¿i¡ a del r I o

de

fiás o rnenos 1.5ClU .r'etr-ús

" Ti pLlt i ni ".

d€trl sltro

cle I ¿r r,l Ánt ¿r de trataml E,r,tc|.

É1 caLrdál n,irrino cletErrriñacJc' EE dE l.(-) arEtrEF

c¿rt'r cos par eeqllndE}. frrás que slrf i cl ente para

r-lrbrrr eI gagto reqLrer¡dc: dri .l nyÉcc1érr.

7. 1 .4 C_al i lad dq,l qqg¡ Fn +Lri"nt€l cre átr-istEr- r ¡¡1en

Frevic, á.1 dr mensi onarrf Erntcr de Ia f;rIánta de

tr;:tamrento, se tri:o los ¿¡náI rsrs nec¿rs¿trr.os

deI a¡tLl,f, del r 1o Tipntir-ti Fará detectar la

cántr dád de r ones d] slrel tc,s qLrÉr Euedarr eEtar

oresen Leg en el I ¿r. asl comc, I á E¡reseñcr á dra

tJacteri¿.is v 1a materrÁ en sLl:;per1sr.ón. La com-

tü.
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Dof,r {-tón nuln)rca der} ..ror-r¿r varlá de acLterdcl a

I r-¡e rli ler-ente= DLrntns rJe rnLrestreo y rle áLLrer do

cc,n Ia Época del afro. Eclr- 1o eLrE: E.e rÉálifar or¡

ár,ál rÉi,s per i Ód ¡ c á¡lrprlt e Eara vet- colno variá lá

caI r clád del agLra en I a +uer¡tE y tr.-!tar de

r:onsrderar lU¡¿ calldad rnáii¡má v una minrira.

[-c)s ¿rrrAl 1s1 E f I sjr co -qLrl rrrr css del i uer on

re.11 1:ádcl!! ¡.:n It--is 1ábt]ratorio!3 dÉl

aQ Lrá

I aS' Erl ár¡ tds

rJP tr át ¿rmr Ento

v Shl.(shu+ i ndi .

./ i r'veccr ón de I os cal¡rpos

y son los sroutentes:

Aná] ¡ 9¡. s

Anál r si E

AnáI i s,i s

É\ná1i si s

de proDi Eldádr:s i I si cas.

qLr i fi,r c o.

Eiolóq¡co.

de Ec,mpát I bi I ¡ rJád cr¡n el

+ c'r fir¿r r: r ón .

Arial ¡ sr s. dq pr!,lFl¡ F.dilrJeg. I i sr ca=.

St¡ determr.ndr on prLrL"bas 'Je:

pH. den--l dád, turl-.ti de: y Eo.l c'r.

áüuÁ de

condlrct r v1 d¿rd .

{
Af,ñ¡ ¡ s.r_.-. q!r¡_$t c!r. \ -.--/

'lBLlo 
I l¡''^

Se e+ectLrarEr¡ ánAI¡si9 ds Eói ¡do5 sLrssendr-

dog. eól i dss v r¡,ase=--. dl El-rel tos. En estes



L2'

trr Lrebás 5e

mater ¡ a en

deL ric,¡ la

dr sr.rel tc,q v

lal r-..s cc.rno

cleterrri rrÉ, 1a carrtidad y

sLr=.9er:i¡ ór¡ e:lr stenteg en

dr"rr eJ a. 1a ;rl cal r ni, dad:

la preE.enclá de qás¿,s er¡

H2S. Eü! v 0:,

t: r¡c, de

el ;ilLrá

I os i r:nes

sC]] LIC ¡ ¿,T'

Ar,á1 ¡ ei s Lrr a] óqr cc,,.

dard cJe bácter'r ¿rE !ir e9,entps err e] ¿rqLra del

SE F¡r'ocfrdr ó á de,tC,rfl,r r¡ár el li t!L1 v I á car,t ) -

rio.

SE dptF:rfit¡l¡ó ádern¿:S lá tt-,rrdEnci a d¡rl aúLr¿r a ger

corrüEr vá o i ncr Lrg.tánt€+ rJp aclrerdo al cr ¡ ter 1c'

cjr.rt indice de sáturatrión de Langelier,

De laE tatjlás I a X se orrEeotáñ r'e=Lrltados de

I cs ar¡Al I s¡ s reál i iádos en dt f erel¡teÉ ,nlrFgtrás

de aoura derl rlo T¡pr-rtrn¡. re,al rrádos For el

aut[)r incluvendl prLre'bás rfnáI¡:adaE Dor tÉcr¡i-

crrs del Con:;or ci o CF:FE-TEXADD (marEarjáE con

.15ter i9co. ) eri drferentes époc.ts dr?l áüo (tantc,

sieccas como I I r-rvi osás,. ) "

el aüLt¿r

tlrrbrde:

qr,(e

de

Er¡ egt c¡g

del rirr

( 11-11()

aná1r:.rs

Ttpr-rtrnr

f.lTU. ) v

E C,dt?llrc'rg aEreCIár

pc.aee ál to rtr ado

ál tR conteni do dr-, --ól 1dús ¡-.rt
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sLlsDen!1Ón (15. ¡i-I4l' p,fJ.,n. ) cfinsl frtent(::i er'l

¿!rer,á. nlca. I trnG y rSedimentos árcr I logc.¡g en srt

llr¿rvL1r DitrtE. Ios cr-t¿r1es tLenen fir-rÉ 5er rer¡nov1-

dor-. por medi o de Lrn proceE(r drj f r I tráci ón Bará

r¡o dáñár I ur rnvect-r vrclad al vacimr¿l¡to.

El rrrat c,r i al er, gLtsrrÉ-,r',9r órr qlte' trár¡sLror t¿r el

áüLrá dE¡ r i o está csnst i trrl cJo por par ti cLrl. á=. de

túdo t arr¿rl'tL.l. I aE ELril. L.s tápc,nár¿n rapr dá,,lente

pl s¡gteñrá de liltrac¡É,r, Eomo ee lo pudo cBm-

r,rob¿tr er) Lrná prLlebá cle f ¡ ltracrón e{ectuad¿r efi

Lrr¡a ¡li€-,mhrafia de t arnaltc¡ de fJoro i ql-tal a I mr -

crones (vÉr' tahla XI). Ta'nbién Ee pLldo nt servar

qüe 1a tutrbl dez del e+ I Lrente dÉ¡ est.r ntemtlraná

pnsel a Lrl valc,r elev¿rclo por lo oLle el e{l ltente

nú sprlá dÉr bupná c¿rl ¡d;.d al pásar pcr lás

Lrrirdaóeg de {rltrac¡ón srn tratamrento Frevr c..

La tnrhr de:: el evad¿r del ef I Lrerrte de I á rtplT¡t r árr¿'r

se debe a I n prerse,nr: r á de uran cr1ñtld¿1d dte

part i cr-rI a= de t ¿rnr¿rflo ll¡error a I ml cr orres. por I o

q[te pará p.l]m]nárla= sEr dÉbEr A e¡¡ple'Br Lrr¡ rrr-8,-

¡:eso de i.locLrIácrün coñ Ia a./Lrd¿\ dE qlrlm¡cos

r.:oaqlrl antes. pará qlte estas p."rr-t I ct-rI as peqr-tehar

.-E' aol{:¡mer-en y {ormerr p.rrtlcr.tLas de mayor tarna-

ño. de t.rl mánerá que nuedan ge'r eI r. mr ri"rdas erl

sL¡ máyor párte jLrntCt cc'rr lá5 particLrl;is rra-
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tur"rlc..; (de üran tamaflo) t en una plscina de

sedrmelrtacrün. Oe esta ¡¡l¡rrer-a ge alrvrarir Ia

cároá a los f rltrtrs. obtenréndose Lrn ef lLlente

de t¡a r I sr má tlrrbr dÉ"- v contenr do de só.L r dolr.

EI a o Lr¿r

Llx I qEncl i

r:r¡tr ¿-. É v

trene uná

1O p.p.nr,

osc ¡ Ia

el ev¿¡-

del rl(f, r-,s nn f ]Lrldo sdl-Lrr'ádltr Eo|r

cr:ncent-r.tc¡dln ot-te

Elá

qLIP

d e,l,

1 ¿ c.ua I es denragr adc¡

v prodlrcr rA cjcJverLlE proE l ernás de cc¡r'roÉl d¡r¡

iÉabar i¿rn con iág rnELalác¡ones metÉ.t rc¿{s

E' r st emá E¡n c c-'r t E pÉr i r'ñc¡ dEr t i eni¡.rc,. Se

el ox I uenoneces.l tárá For 1c, t;rntr-r reinover

clr slrel to dsl áqLrÉr Ero'- n'Éd¡ os Irrscán¡ cos y qr-rl -

ftlcctl;.

Fara e{¿:ctuar el ErocÉso mecánrco se earpleará

Llnd torre de dés-oxrgenacrón. con la qr-re se

DodrA redLrcr r l á concer¡trac r óri de oli l qeno haÉta

Lrn nrá)it¡r¡o de {:,.ü5 ppr¡. pero est.r c.:ntrdad podr'á

ser drsrniriLrlda hástá (:).0(i5 ppm. '.:on 1á ayLlda de

b.trredoreg qlri micos de r-':(lqerrc', Fr¿ira rÉclLlc¡.r ál

filrt! ¡¡tct lá cürrLlgi¿n rje 1ás tLrberias. brirja!i.

.DrrelÍror,es, y dÉ,rnAs pár't§ls ,¡etá1ic.ts del srE.tEr-

ma- No §,e dptect¿ I a presenc¡ á de otrog rf ¡.rses

cor-rctslvog tales, co¡no ác¡do slrlf tif dr¡co v b¡é-

¡r t do de [arbor]o.



L20

Lc,s €rnAl i si :; br c,l É,ü.r coE. real ¡: ad¡s i rrdi c.rn clt.rt¡

eli¡Eter¡ Liacter ¡as tántE dÉ t1tro ü¡r¿terót,i co cc'flro

¿¡eróbrro en eI aqua del rlr:r Irpurtrni. Eri el

sl stemá a t nstal arse EÉr de.berA l nvectllr á I a

ÉorrrÉnte euimrcüE f ;rbr-r¡ados a bf:igÍ: de clúró

para e'l traf ¿inr¡ er¡tlr cie .l ¡-q E,;if- Lpr l.(9.

cündl cl o¡teg

¿.stos qLrlmicr-,s se debe rEal ¡rar en

normal es dca ooer .ic i ün cle 1 a D I anta-

7,1.5 lial r dad dEl a,f Lt¿1 tI. ¿i! ¿\d B -.

fr ¡r.¡ pt:di-,r' rnvect¿rr e1 .:rqLtá ,Jerttro de1

o¿rstc, deseadc'. Eir) tenEr en

VclC I --

a] qÉrnf r¡ errtc, áI

moflrent-.J qLrE recl(r r 1r a r, ni:renrenti:rs e)ít:eg1 vog en

I ¿r üres¡ ón de r nyecci ón el ár:lt-r¿r rlet'e estar

I ibre" rle sóIidos pn ELrfÉE€-rn:3¡ón. Coíro e.itáble-

ctnros er'r la =eccrñn ánterrc-,r. egto.; gói idos

serán renovi doE E C,r mE-di o de pr c,c€rsos dt: clár-r -

ficación por sr:drmentáción V f rltr.rtrrón poste-

r i or e= ¿r Lrrra et áFa de { I ocr-rl ac r órr ,

Lá dósl s r'Éql-ler'1da de coágLr¡ánte p¡f,ra Iá llo-

ct-rl¿rcrón se fletermrná rrediante el rJes.rrrollrJ de

I a I 1¿rnada "prLret¡á dE J árrás" qlie Be I I evá Él

cabc¡ en r-rn .rqit.ador de labor.¡i:orro Fiq, i7-i).

5e deberr probar qtri rni cc)-e. con di +rirentEs dÉ,s.¡9

pár¿r yÉr clral es í¡Ag cc,flrF,áttble con el áqltá
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c,r c'b I Efr¡a v

Gi+ ect i v¿r á

rÉsl fit ent eg.

máyor párte

qlre I á d¿'Ei. s rf:spondá de mirrer- a

1á forrn.lc¡ón de iIócr-rlos crranrjes v

qLle puedarr sÉ:r El t ml nádo-- en gLr

en eI sedi mentador -

F"rra t€inpr Lrna idea d¿: qlré trpo de qi-rimrco

cr-rrrqLri;r-¡ir-l se debprl a emol ear eñ eI Er stemá de

trátá'r¡i.er)ttr,. se real r:arrr') prlrerLras de iarrá=

(:orr dcJ6 productos coáeLrlantes drspon¡bIes en

lús I ábúraterios de Sacha v' Shushr-rf irrd¡. y ei

aqua de1 r'i o Ti. out r nr ,

Slrl I at.¡ de AI umi rr ¡ cr

I Ds clta I eg

I á ei úLl¡ ente

tlónir:o.

¿Lür t:r da-

EEtns nrodLrctos

Lrn F,c'l i el ectr oI i tcr

+rreron BLlrnrr'tl*-tradcrs al

E] st.rl f .rt r-l de ¿rI umrnio f rte preparado en 30-

llrcr ór, ál 1r-)7, (l) E,n p€rsc,.

El pol rele.ctrL'l itc¡ +LrE drllrlds ;l 17" (*).

L-os pcjr'üenta-ips (*) a lLrs (:Lr.*Ieg tran srdo pre*

paradas lás sol Lrclcrrrers son log reccmendacJtrs prlr

técnrcos rle las comrráñras de gervLcl.o l¿rtlrlc,in-

tes de egtos rjrcldu,: Lrlg. L.ás prLreb.ls de -r arras

re¿l¡zadag E,EtAn en lás tabl ¿r= XII v XIII.

Err e,stog rÉ?glrI tádc]E FodÉmc,s apretrl Efr qlrÉ F-.1
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sulfato de aluoinio responde aejor $re el po-

lielectrolito e l¡ {loculacióñ, I ogrlndose une

buena cleri+icación del ¡gua, De e¡t.¡ pruEber

Ée podrla concluir qulg en €l sist3ma de tret¡-

,Dicnto se podrA enpl ear golución de Eulfáto de

álufirnio al 10 7. con un¡ dó¡is de 15o ppa

cuar]do el agu¡ tenga las caracterlgttc¿s !¡e-

ñal ad¿s en la tebla VIII para rElñovErr lo¡

BóI idor desde 2O.8 ppm a 5 ppm v tLrrbi decc!ú

desde 25 NtLr a 4.9 Ntrr en la pigcina de redi -

rner¡t¿crü¡. El .rguá !neresarla a lo¡ filtro¡

con eÉas caracterl¡ticas y c¿ldrá de cllog con

q.47 ppm de EOlidoE ruspendidor y 0.3 Ntu de

turbidez. c orrlo ¡rAxioo. Ertos veloret ccrrSi-

ponden a Lin egua de bnena calidad y ept¡ pare

inyect¡rse al y¿cirniento. La dosi+iracibn da

Eul+at(] varrará de acuErdo ¿ los rÉ,rul t¡do¡ da

1.¡s, pruebas dÉr JárreE que se real ict.rr cor¡6tan-

temente cLrendo cenbien la3 carecterlatiEás drl

aquá d€rb 1do :¡ estádo de t i,. empo.

Una vez determrnada la njósrr ór,trná de ccragu-

lante Be procedió a efectuir l¿ pruéüe dc

filtros de ¡¡eobr ana para determinar, la c¡lió¡d

del agu€ de ¡nyecciñn ñediánte el "Indicc rel¡-

tivo de Tapor¡¡aieñto"! filtrando un vol u¡en

deterrDrnedo de aquá trátáda (cler¡ficád. y
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i ¡ I t r áci¿r er' rrembr ar¡;l de É m¡ cr or¡es )

5¡ qu¡ endo el

err Llná

proc ed i -

É ap. é.

El ágLla

xII. L.os

tabla XIV.

I á prueba

clP --ó1 i. dc,s

mefl)br"¿rd¿r de {J. ¡15

mr ento descr r tcr

datos de l¿r

S€. qr al i có

vá] or eE de

I.r q. (7.41.

ml cr_cnE5

Ér, lá geLErtrr l..J dEl

SE + i I t rü B qal ones de aqu.r Lratada En i á

r¡efDbr üná de O,45 !. F.1rá c¡bgervar el decÉrrmlÉ,r'l-

to d¿..l flurro de aguá detrr.du al tagon¿rmrento de

I a merrt r ár,n E c'r .l á + c,r,t)ár r ern dÉ: Lln cake dE

só1r dr.'E Érr, l4 SLippr{rct€j dc. la ¡trl sm.r,

trene l¿s Eár"rcterl st.r r-;-- dp la táb.t.r

pr LtE,bcl se det 
"r 

] I .rr, en I a

1oB v;..lI or r:,s de car-rd¿1 contr'.1 I os

voI Lln¡en .:¡cLrrr'¡..1] ádo dp { r } tr ¿rcr ón.

F¿rra Ia rJEterminációri de ¡á F,er¡cripnte d€rl grá-

fic6. se

!rLtr,tc15.

qUE SE

todavi a

Lrnilorme

t ofrré eri curerlt¿r sof ar,¡pr¡tp los Crlt]fioE

LL)-q prinieros pLtrrto-.q gon errC'neos Va

c,r¡ la ¡¡emt,r rrrrá dEa (").45 lnrcrf,r¡PE.

Lá pendler¡te der Ia cLrrva representa eI oradren-

te de f llt-rac¡¿n v €:s:

deben a qLtu. al l rirc¡ o de

f¡ú :e,ha lc¡rmaclü Lrn Eár.t',

Y

x
14.:. r.N ,'.). i4 Ec. (¿r.t)



il.5.T.N

fi.5. t. ¡r

(_/. rrl \5(-),(_)) / (iiÉ.r:,.,

1. ()¡É.

EI lndrcc-r relatrvú cie t-ipoñárn¡entú serA:

11. :, f, f.]1.F.F.

r',.4!\-)

1 " 4?E,

Ubr c;ride-¡ estE. F.Ár&metro en

cáF,. ét. la calidad del aüLra

] . F. F,

5€-> e5 ell trL1l ente. 5e

s.¡ st erÍa de tnveccr.ón

rcjspec L(] áI fiiane-r ü de

l.r Fl't, (6.3) dr-,I

tratada á r r,vectár-

pcidr I a af r r-nrar qrie Pl

no tendÍ-A probl ernas con

los Eólr doli suspendrdos

1-1,r:)?EJ

Ec, \á,.1.r

del

r. R.l-'. --

en el aLJ¡,ra tr¿rt¿rda á ¡ r)yectársÉ.

7,1.6 Lqrnp¡rtrb¡.I rd49 r_r.ü

Srs teáliráror¡ E,rLt6?bá:, de compátrbrl¡d¿rd

dgLra dÉI rio (aquá trát.¡dai me:E lándc,1a

i¡qr,1a de.' + grnr¿rcr C:ri!

.rer-lá de I "r

comc' dP l¿r

r' }' tJ!;. No

biI idsd d€)l

+ of-maE I ün

rr lrc L eos de

Eotieticádo

+ or¡iac i ñn Napo tanto de

arena T. cc,n reELrI tádog

r;e prcrcecl b a deter¡i1nÁr

r._ !lt I

l a aren.t ll

sat ¡ --+ ác t o-

Iá cor¡oáti-

r Llc. de 1áaetra de i r¡yecc I ón con

l:Dr cuant:c¡ lro eir ¡ ster¡

{ Or rr,.rc ¡ É,n . ,'r ¡

cllle gr ñriE Ésr ta

rrrLleEt r ü s de

eI eqltr.¡,c, áItáfirÉ11tP

I.r

E--mp.l E'.-(r para reali-
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L! y rjÉ

ag1 tÓ v

de este

t- ¿r

lá

ágLrá

1e

pr LrF-,há

fEL c I ór)

se rEál¡rc, taI Eomrr se lo i,rdrLe Ert

zl .1 dp] [ár'i tLtlu :(. Se nre:c.l É.' el

dÉ r nvecci ¿,rr ac'n ¿roLt;t de .l ¿t ¿irt:rr¿r

en va5(.fs gr,adurados. gE I Lrg

dLrrante ¡4 horáÉ. Al EatJEide r á r eros¿rr

tir:n¡po no se detÉctü en Io-- vagog lá gtrFisenEia

de precrprtádoE en l¿r mezclá flcrr lo quP e¡ áqLrG?

de invecciür: sl es Éo,Trpát1ble con u.l .rqua de Ia

+ or rn.rc r ón ,

7." COTIPONENTES BASIEOS DEL SISfEHA.

[-os critÉr]og básrcos párá ]a deter-mr nacrón rJe loÉ

r:om,f onerlteg aLre rnteorarár¡ el 6rstemá de t rivecclón

T c,mar en c Lterr t a eli cier¡cra de aperaciór'r

l alr oI ánt¿.rs dP tr"¡t;r-dÉr I os eq{.( r po!:

rf ¡ entc, de 1frs

el ürádo de

r nstal ádc,!i er)

r: ampcrs Sacha Shushufindi par:,

d E.l c ar¡E,o Aucal

'1 Í!tft'

t,l eáF sr mr l are= En P] si ste,rii

C< l. r d.rd 11e I

r.¡ I r d¿id ql-re

áquá en la f r-tente de

se deseari :r C'E t. Éner

con gLl i nveccr ¿,n ál

,-itlástecr m¡. clntD y

Lrr¡a vé: tr a t érda

E,¿rr a prcJtredEr Vác ¡ rrl e,-,t D ,



rrf

E cle

lente

lf En ¿:ifi I €

1eE

erá dÉt er ml

.:tr:

L-i r¡e

51a.tr Ír

t od cls I r-¡s

c

E

a
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EI f Ir-r jo r¡rA!¡.¡nc: de ¿I rmrntacrL¡rr a

será de f l. i-,r)r.' E. F. D. (7?9. fE E. F. tl,

rjÉrár,do una vel ocr dád del áüLr.i de

dr ámÉtrú dé I a tltbprl.1 de strm¡ nr stro

Ia oI.:tl-]t,r

). v Éons1-

5er- A !

{i.5
I t(),(il1? * iSljl-r{-}),/ 3 ]

Dü, r-.sto se puede concl'"rtr clLre se debe. disponer

de tr-rberf a de diámetro interno iqlrál 7.7 pLrla.

Fara efectoÉ de cálcrrlo considerarE¡mos eLle 1a

t-úbel.f á será de acero de Fpso eEtánclár. cLryü ID

será de 7.9Et7 " (0 = S") (21').

D

D '= 7 .7 or-r1q.

L.¿r I onr:r tr-rd de 1e i i nt¡a será de 1.5 l.tr¡.

l. á desc ár É"r

rlo lr¿rst¿r l.*

( 4?20

de lá=

entrada

trrIeeJ)

b orntl éjr.j

des.de e¡ É¡tIE dEr

dr:

7.2. i ErglrltráE qe _c.ap!!=tq_t O¡ q€1

El sr ster¡á de tráptac i É,n dEI

captarr ón en

(piscrna de

Pl

.-ed ¡. ¡ne.n t.rc I ón . ) .a 1a olanta

€lst ar

r-lo.

¿ir'lLra de i nvecc r Ór,

borrbear haE r á 1áer¡ e.- I ¡ I c, deberA --E,r catrá; de

c,l ¿\rrtá .5. ()C)li b¿rr r I e:;/dr a. L:l s] stema

c ompLtegt o de

lrn¡ dadeg ¡

Lrná solá bomtla, tromo de

ptrdemog cc,nst rjerar I a:iV¿rr i ae



=r üur efrta5' ell tt?I-rtdtl veis:

c!) 1 bc,mllá cor, c.rDac¡ dad

bl¡ ¿- hon¡h¡"rs tron c¿rBacldád

c) ]. bornl¡ae cofr caE,acrdLid

dl 4 bomb¿¡s con c:roáEirlád

d¿, 7.Cr E¡Ú(:}

4(:,ü

f 5t-r

! r:) C)

GPI'I

üF'M

GF'H

GF'I.I

Lfi

n!áti .

n)&)i,

rn,l)l .

rná¡r.

de:1ól:

d e ":41

dr¡ 18i

t:'.tr á r,ste Ei ste¡na dÉ. ll-at..]mt e'rlto 9r-: gel er--

cÉr'|trl+Lrqas de 4il{) 6. F. M.

(c/[rJ. dÉ tá1 manera elre

ci on¿rron tres

de cápáE¡ dád

dr¡s de PEt as

rna I nlc-nt er v lrn ¿r

trÉs bombás. ELrÉdan t r áha-l ar r,Lir--

La c "¡p ¿rc ¡ dad

b,ofirba.j

f,Ar{ r m"r

de 1.r pl anta gE

ql.(ede En

uE / 21: L)

r ir5er Vá .

F. H. (.il t,ernátr r,a b.r .

/ [-omr.r LÉcros b¿{bL"r¡(-rs r par$ sele(cionar las búrnbáE
I

de cáF Eác I órr qlre I I Évárár¡ (:l ágLrá ftác r á I a

,:'laartá de, tr.rtanrrerito debamog cons¡ derár l.r

cábcirá hidrostetica de descarga necesaria pelra

hor¡¡b,¿.ar el + 1ui do ¿r1 q¿(f,tB dE?Eeado. asi ccflc,

conocer I ¿r cábeza netá positiva de succiOn

rirliponlLrle (N.P.É.H-d. ) r:urvo valor de.be ser

flravor qLrE e¡ velclr de lá N.F.S.H. reqLler) dá.

i r¡f¡uest-a oor el tabrrcant-e de las trrlrntlas

( Prc,cedi íri ento de sel ecc i órr En ApÉndi. ce F. ) .

DETERMINACION DE LA CAEEZA DE DESCAREA.
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Far'¿r l.r deterrn¡ rtac¡ón de Ia cabe:a de, dL.scaroa

det¡emos conclcÉr- ápr o¡ÍrrnacjdÍ¡ente el valor de I .r§

pÉ"rd¡dás de gresión Dür ,ricc.1ün a Is Iárr:rc de

I a 1i rre.¡ de ELrmi r¡r ELr-t:, ssi ccrr,s coroÉer Llrr

bc,5.orr*:)c, ;Etr c,i{r n¡ádo dL, la dtgL,úsic¡L,r-} QLre tEn-

drAn I as bsmbas v slrs r:or1Ex l ofles cor¡ l.rg tr-rL,e-

rias dE)l grgte,na dr: captacrón. Este L,LrsqLlÉ1c.

L'stá reor É.ás.errtarjo en 1a Fro. (7.3). El r¿-"1 ¡ eve

toFaürálrco

E,or 1o oLtE

tendldd l¿r

de Ia zor¡a nc, E=

El ter rÉ,¡lB por

fnlry ¿rcE i der,t arjc',

el cl¡al vá ¿r ¡r

.l lr¡ea EerA tronsrder-ad':t cor)ro tc¡t.rl -

¡lel-rt e sI ano.

Las pérdr cláE por +riccrór¡ tántD rin tuEerias

c ornr:, ErI accesorl os l as Eúdf-,mús cá.1 cr-r] ar nt r I i -

zancJo 1a c-cuta¿-r f.¡n de Hazen y trilliams (tf,). 
'luu-

es 1a gr iini. ente:

ll l- t1.55 ¡1 7 ¡ r.d)

Fi L t:.2ó ti z C {rl)

r, C:-, t. Cr'Ji

::. cf-\ ¡. (f-ri

Ec. \7.4tl

C varl¿r de ácuerdo al rráterr;rl de Iá tLrEer¡a.

A c(fritrnlráclór, se prt]senta alrlr-rlros váloreE dÉ i.:

pÁr¿t crertLrs t1pc,g de matF.'r'iálps.
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F

fiÉ}TÉ.F i É¡I. IIE TUEE:FIITi. I]OEFIÜIET.¡I F.

qLt¿l a3ufrre qLtÉ lá relil gtenciá

áccesori o vár'l ñ de uri.l mÁnÉjrÉ

1Í':,

LEI'IEI..ITÜ..A5EE STÜ. 14(-)

AT.EF{LT (TLIB. LISA Y NLIEVÉ})

Ar-,EFrú , TUI-t . 15 Añl--15., 1Q(-)

Dr?t¡endrend6 de 1á9, dirreng}oneE del sistemá de

tL{berlaE. }a conltidel á( r¿'n de 1¿{8. frérdidas por

frrcciün en codos. lál vr-rlas dr: d1+tlrente,s tr-

posr camb¡.os de drrecrión" cclnelilr;ries. eos¿rfl-

chámr errt:oÉ. r educci ones, medt dür€,s. etc, , es

nr&s iJ menog iLtE'trlic.ldá. F'ar"r orandt]:3 I c¡rrúl-

tLldÉ,g. el r:f ecto oLle esto:: árcr?sor¡os orlül-

nan es peql(etfo realmenta,. á l-ál pr-rnto qLle pLle-

der¡ sEr rqnoráda5,, Se r-rtrli:an dos mÉtodo= para

de{inir 1.r reÉrÉtenciá ¿rL f Iu;r: en I r-:E demás

co¡nponent¿rs de Ia tuberla. qLle 5lfn! eI métcldo

del cc¡ef¡uiente rje. resisl-encrá. el cual conEl-

df,r á a l as Lrérdl dás or i t]l n¿idáS pc,r I a

I orrg r trrd

f c,r rrr;r clel

¿icce$E'ri c, vi eI rDétr,do dÉ ]¿r e ql"r ¡ vá-

crriqirrada

cot¡o I (]

C

I Ente.

en r¡l

l¡¿ic(É €:r'r

c ir FcLtI "i

r-rrr.r t,-rberl a rect¿r dor¡de Ltn I I ql.,rl do

,11). Far-.r calLr.rlar

vámos á emo I ear c.l

I as pér'dr das err

seortrtdo mét odo.al:ceE(]t- I c]E

Los val or-es de IonLJ1tl.td de tut,erl a eqt.r¡ val ente

dr verEi¿rg tabl ds. sr rnr -p¡-rede¡¡ stnr- oll ten I cJcJE de
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Aná1 ¡:drldo É?1 cJr.aqráma de Iü Frú, (7.:ji vem(]E

qLre se tienE- f, tipog de diáfl¡ett.u de trrbc-rl¿ v

I as pér-rJr das en estáE deben ser c.r I cul ad.rg p,'rr.1

c.É(da l,al r¡r cje dr AniÉtro. Los rjr Ametr-os en I ¿¡

degcérrrlá de I á§' bc,ñB.rs, Er:rr d r-- 4. 6 v I prr¡ r.r.

Far,,r el EáI cLrI ó dfi I ás Dérdr dás prrr trr cE¡ ón en

acce'sor"ios. Ec. 17.:r). hemos consrder-ado la

tabla de 1a Fie. <7.6t tsr E.l ,nater.ial óe lá

tLll.,er I c1 e..i ac.erú v sLr pes,o EÉ "standar " el

coef i ct ente cic: Il.i:en c:c,ns;¡ dFrrádri es l:C,.

Cál cgl r: de l'l ¡¡4¡ "r deterrrrr nar, CilrE¡¡n rlq qleFq:af :

I are:. á la tje Ia Fi¡, (7.6i.

!¡,

e rrrt+:r-nr:. f lu:rr] dE: "rqLl.1 a tr-¿rvés d€?

x"/

eIla.

de .L ag1onr.-¡r tr-rrJ r eal Lr eqLLr vaI cntE

pÉrdr dáE gor frrcctén pxr;r

mert r o dif r-,rente. cálüu1ádú,

v e-l váIl]r

cada trárrr.:r de di *-

cc,r' 1jl Ec. tÉ H¿irÉn
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Nrilr-i,Trs.

Eri i á tahl a XV notár¡ús eLrE I á9 pÉrdl das ltrclr

triccrüri r-eDi-esentan 6:.41 frles de aou.r, enton-

cE,E la cabÉza total de de,scaroa será de b2.+

prL, de aüua (37 psi). f,ün e5tÉ v¿rlor v el de 1á

ta9,a da Jlur io se rEvlsarán los catáloúos rlp 1ás

tsofirháe rJis.tronibIEE err i?l mercadÉ. Et catálo¡r:

dE 1á cr:mpañr a GOIJLDS ( 1(i) " Érese'ntrl bofl)baE

p;rra todr:r t:Érr¡ de servlrr L,. I)e e=tu mdr,Lt.rl 9€?

ELrede seleccionar Lrorr¡bas i:entrllLrqas MODEI-ü

31?6. c,-rv"qs caracter-lstrcas son 1as s¡ gr-rientes:

f'lodr=l o .j. t ?6. f, lr 4

FlLrio mA,:in¡o: 4(rC¡

Vel nc i. dad: 175t:, R.

t (:) h

E. F.,.1

F'. ¡1

I)¡ án¡etrr-r oc- ¡Uccrün: .l

Ill AmÉrl-rÉ' de i á de.-Car'üá: 4

L)r Ao¡et r c' cJeI lmpLrl sor: 1{:) "

ó p L €rli ele aqura.

Eftcrencr¿t:

l\.1" F'

FL,tencia

LÁ pc.terrc¡ a de I * t'omba I a cá-[ cLrl aflrcrs ccin ¡ a

s,i aLri. ente ecLráci &n;

f(

HF, (§PH) * óF / 1714 f EJ:. Eu. r 7.1)
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DETEFHINACION DE LA N.P.S.H. DISPONIELE,
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!'orrdi ente G1 I a terriperatur-a del I I ql-ri dor pc.r-

que de otro modo. habrá desprendim¡ento de

vapor el cual detendrá párcial o totalrnente

el llLr_io háciá dentro dE la bombá (lf,), La

váriáción de la presrón de vapor con lá tern-

per;rtlrra se ilustra en la Fig, (7.8),

ECf d¡.dÉ? por +.l: ¡-cs]¿n ,. HÍ.:

Lás pérdidas por fricción deberArr ser ca}-

cLrladá-- para toda* las tuberlas que conforman

]a succión de la bombá, velvulas y otros

ácceÉorios. Fara calcular estos valores

utilizaremo= la ecuac¡ón de Hezen v Wrl ltarns.

Ec. (7- S) .

F*rd¡ dás á lÁ de l,¡r Ee'tDa r HBEIg-¡

Se oresentá ÉstÁ pérdida cuando el llquido

qr-re fluye en u,la tr-rberla pasa sübitamente de

una seccibn fnayor a c¡tra menor y viceverga

(f3). Esta pÉrdida plrede ser dE,tero¡nadá con

l.á s.r qLr¡ ente ecuaci ón3

Hent ().i)closl7 * (8)2 / D¡ Ec.17.6)

entráda

La.- pérdidas p6r' +rÍcclén. preslón de vspor v



r4,

c l.r entr.rda de 1Ér llLlrrlht si:Jr'¡ +actor-eE ,reüat1-

ve: pn t:.l. r-dmc,Lrto de 1"r N. F . S. H. ¡ La E,r eg¡ ór-r

Átffrcrg+d-rr[:a \, (:Lrá.[oL.trer c,tr..1 F,res] É'r¡ r-l e

cc,ntr-¡hLrvár'r Á lá gLrcc:r¿Jrr dE, lá L,crn,t,a gc,r,

f ac.tr¡r es pos¡ l-r yog 1ji) .

L,Al crr.t c, de I ¿r l..l, F'.5. H. D

l-érdl las Dor frrctrrñn!

L¿r c¿r¡.racldad d¿, flujo de c¿rdá btrmba de c áptÉr-

cr&n será de 4(:,(i GF1l4. v pár"r qLre en la tLlbe-

r f a de sucE ¡ án se mánr + r E,Etp LÚ-¡.1 vel c'Er dád de

f lLrjcr de Í, fL/E, Eil criÉrmetro de lÁ tL(t,erlá de

=trccr ór¡ de acr¡erdcr ccn 1a EctT-7\ será de é".

EI diárnetro dp la tjrrda de sLrcc¡ é.r¡ de ¡a

bomb,á sel.ecÉiolráda És de 3". La ádátrtáfrórr dÉ

la tutber-ia á lá brrdd dE ELrcc¡On EE Iá hará

con r-u ¡ Jtreel: de at:ce-.or¡og coriro Ee lo rnrlrca

en I.r Fi'r. (7.9).

üá l c. i-r 1 ot;:

Como :ie

dr e¡netrlfs

ó", +" v

pLrede obÉervar en 1a Fig. (7.9) .1 os

cle I "rs tr-rber I as v acce:jor- r os sorr:

.-":" . De 1a tabl a XVI se obtr ene H{ =
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r). 61 p ¡ es de árlLlá.

F'res r ó¡r atmc¡sf ér i ca:

La altitLrd del sisterna con resFecto ál nivel

del mar es de aproxinadamente X-x-r pies. DE

la Fig.l7.7), a dicha altitr-rd la presión

baror étrica es 31.6 pies de agua.

EriEErQn Ee YBpgt¿

E€rdrde a

En la Fi g. (7, B) ,

pondiente a 82.4

la presr ón

oF eB de 1.4

de vapor corres-

pie:; de aquá.

pequt]ño de la conf r guracr ón

de -=,". correspondiente a la

de la bonrba; las pérdidas a

bomba. Ec - (7 .6) será!

I en!r-Éda.i

El dr ámetro más

de 1¿r

br i da

succr ón es

de slrcción

I a er¡tr ada de I a

Hent = O.0QO317 f (4ClQ)r / (Í,»2

Hent = -,r.64 pies de aglra.

hrdrs5la!¡.qÉ qe lllbs lnsl¡.n¡dp!

Longi.tlrd de tr-rbor lC) pies! Fia, (7.9).
FILEE] Qn

Intrlináción: 45o-
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Htrr d Itl I Sen(45o)

L-a N. F'. S. H. D, Éerá:

7 o r eg de aour.r .

Hv HEntr,r. F.5. H. D. = Hat ¡r l-lh I d H+

Ec. (7.7't

hl. F. S- H. D. = 1:'. 6 I 1.4

N.F..S,H.D 1 8. 4- p i eÉ d€. iigLra .

.¡.1. . l' _5. 64

7.2-:I Prsciná de Sed i mÉ'n +: ac I ¡n .

5e c orrst r Lr i rá

r ec t anolrl ar ,

i ndr cádás En

uná Fisciná de sedrnrentác1e,rr

cuyas di fi|ensl cnes podrAn ser

1a secci ün 4. 1 deI capl tr-tl o

t¡po

lás

4y
.-on lás srqurentes:

L I]N6I TUD: 1C)() PIES.

16 F'IES.

1() F'IE5,

r¡NüHü

F ROFUNDl DAI) ¡

Está prsü1na tenclrA un-¡ per¡dr er¡te e¡r la drrec-

crbn dL,I flujo rqual al 1 7.

Estag dimeng¡ oneg, plreden qarantr:ar un f l¡-r)¡

Lrnrf or-me rje Ios 25. r-x)o E.W.F.D. y Lrna rao¡da

sedi ¡TErltácr ón de I oE { I ócLtl os f ormados por el

coaqlrlante inyectado en la Ilneá de sumrnrstro.
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állvrando de manera consrderable Ia carqa a Ios

frltrc's.

En estás piscinÁs ¡c,s lodos sedimentados

removidos mecánitramente deI fondo, por Lrn

tema de dE5carga de Iodos dieeflado pGr

constructoreg de la unidad. El volumen de

que retiene este trpo de ptscrrras es de

marjamente 2. 14(-, bárri I es. El áquá serA

a loÉ filtros medi.ante tombeo.

s-i er árr

515-

lo=

aEua

APr E,>f ¡ -

l l evada

7.2.4 Ft ltroq.

E1 sisterna de f i ltraciÉ,n e5tarA con)plresto de 3

filters", Ios cualesf i l tros

harr si do

trgo " Mlrl t r medi a

dimensionados párá tratar cada uno Ia

rni tad del f lr-rjo de alimentación de la

de tal manera que cuando uno de ellos

lá etapa de retro¡avado, los otrog dos

la cargá del fi ltro en I irnpieza y

,nánera trabajen a su capacidad nAxrma.

pl ánta,

entre en

eb sor ván

de está

LaÉ caracterlEtica5 de estos filtro5 están

descritas en la Fig. (4.7). setrción 4.3. Cap. 4.

Los filtro5 son sirrli lares á los que operán. de

,nanera eficiente, efi la planta de tratanrento /

inyeEción de¡. cámpo Sacha,
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I NFORNAC I ON

LOS F I LTROS

BASItrA FARA EL DII,IENSIONAMIENTO DE

(7t.

Flulo de lá planta! 25. ()110 ETWFD (729.23

EF,14 ) ,

Nümero de f¡ltros (N): f,

Ti po de f I uj o: + I Lrj o descer¡dente.

Tipo de FlItro! MultimEdia frlter, a oresión.

Cárgá hidraulicá mAxima (tra): 2C) gpm /Dirl2.

Trpo dÉ medio frltr-ante (11.17):

I4ATEÉ I AL

c ár tr c,l1 de ántracitá

ar erra (qránatP) .3 míi.

arena (qranÁte) 1.4 rnm

CAPACIDAD DE

Flr-rio de er)treda

Caoac i dad rnA){ r ¡na

6. S. ESFESLIF trAPA,

1.9 1E

1El7

?

4

4 a

LOS F I LTROS.

a lá planta (Et); 72?.25 ÉPN"

d€? c.1da f rltr-o (Of l:

uf l)t. / 7

úlf -7.]q 1= ./ :..

É]+ 1.6-"J EF f'l .

Ec. (7.8)

LláL1ac:r.dád ¡ndrviduá1 en conrJrciones norrnales de



oFerác 1Ón (8¡ ) !

NOTH: Cada

en el

=Ot,/N

= 729.75 / 3

= 243 GFl.l.

E.. {7.9»

146

24ii GPI'1,

{.rr

Gr

O¡

f i I tro tr.¡tará nor-maI mente

oomento de qL(e uno entre eIi

los 2 rF-jstarrtE:s trába)arán

ret- r o-

I avado.

EF.M.

DI AI'IETRO DE LOS FILTROS.

Area de cáda liltro

A+ Elf ./ 8á

A+

(Af ) !

ié5 / ?tl

18. 13 Fie:.

'L

Ec. ( 7, 1())

Ec. (7. l1)

H'

DrADElre de sgCe fr¡lro .lBf .li

D+ <44+/t)
Di ( 4 * 18.zf, ./

'é
r)

f¡l-!g¡c

D+ 4.81 pies. ( :: =' C)" )

de cada f¡1!.pi
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De. l.¡ Fio. (4.7). tEnernos que Ia al tura de Estos

liltros Es dEr B' (¡".

Ee qtrq:f ¡ lrr¡ qDt S de ine§t q f 1i t¡a¡it9¡

LoE +Iltros de 5 pres de diernetro tienen un

19.é4 oitr¡ i y requ¡eren de

de roedio f i ltrante F,or cádá

área neta (Af ) de

7.é4 pre-- c[rb¡co:

pnlgada de espesor (-;3) i

volumelr de medio f r ltr.rnte.

de aclterdo a estc el

serA:

p. Eut. /pr-rJq. = 29.3? F,ir* ct.rt,.

de carbón de antraci ta.

taoa slrper r or:

18 pttl q. :l I . 64

?9. Et ple cub.

Eápa r ntermedi a:

18 purlo.x 1.64 p.

I?,52 pie cLrb. de

cLrb. ./plrl q. = 29.W pi e cl-tb.

aren.t de granate de O- 3 mm.

[..ÁF¿i r n{ Éri or:

B prrlg. 1.64 p.

cub, de

cLtb. ,/PLtl q. = 13. 1?

arena de granate de

F r e, cLrb.

1f .1! pie 1.4 m¡n.

VOLUT'IEN TCTTAL DE HEDIO FILTRANTE: 72. 1é pr e c

Hedio de. soporte:

10 pLrlq x !.64 p, cr-rb/pr-rlg 16.4 p¡e cub.



EF?p dFI qrEqrg

llapa superr or ¡

29.5? É.cLrb x 1,5 x ó?.4 Lb/p.cub

trapa

l_r__1!r-B¡!É_:_

rro

27d)3 Lb.

r ntermedi á:

p.cLrb x 4.? tr 62.4 Lt,./tr.ELrt, 77 .:<7 L.E .

L--arlrÉBg

Capa i nferr or:

13. 12 p. cr-rb x 4.2 x 62.4 Lblp. cr-rb 3A6A Lb.

de iglli Para fetfqláYaElq!

Los fi I tros rDultiredia filter3 trabajan tron

carqáE hicjrá(l lcas de retrolavado (Qr) de 12 á

15 qpmlpiel (11,17) i el tiernpcJ de retrolav.ldo

(t) o5ciIa entre 7 v lC) rninutos. Eeslrlta conve-

ni er)te Fñpl ear Lln t r efi,pc} de retrol avado de lC,

m1 nutos pará asegurar una limpieza total del

medi o {iltrante con Lrn f lrr.io de 15 GFM/pie:.

Fl Lr j o de r€rtrol ¿rvado (Gbw) :

Dbw-OrxAf

Elbw = 13 qprnlpr e2

Obw = 294.6 qpm.

Cada filtro erñpleará 294.é gpm

Ec- (7 -!2)

x 19, 64 prel

de agLra para
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c¿.rd¿i r{]trLrl a vádú.

qárt! ¡,déq aoue

Vbw

Vbw

Vbv¡

:{-946

P-Er'-B r.et-t.-sl. ÉYQCQT

=Obwrt

= 794.6 (]áI ./fni n ¡r

Lvbqrl i

Ec. (7.13)

1() rni n.

5e reqr,rr ere

linrpia del

cada filtro

= ?94l.} r:rál c'nEs.

gal ones (:: 7ó Ell E. ) de

dE ál m.1c enami ento.

necegi te retrol avádo.

¿iqua

par et án qLre

c uan do

I
I

I
I
I
I

t
I

!
I
I

I
!

I
I
I
I
I
t
I
I

Ir entpg -de qp_Frr_4glQe i

El trerrpo de operacrón de cáda frltro debE,rA

ger +t -iado er¡ el campo. Er' cclndiciones nor-

males dp arpBr-acibn de laE t]ñrdades y es el

tieí¡F,o entre cé¡da rEtrlrl avado indrvrdual , el

cr-ral tiene que estar Éincronizado dp tal

lfránerá qLrP ¿ + ¡ I tros operen normal r¡er¡te Cn-

rante l¿ parada del tercero.

Eon¡L.¡¿g de tráns{Eirencl a 4 1-aE iil.tros.

F'ar¿r ñuestro si riterDe, ver Fir?. (7. tO). ]a(s)

bornba(s) de al imentacrñn a los filtros deben

ser sel ecci onadas de tal rnanerá qLre el arlt-lá

filtrada plredá ] legar hasta 1á Ferte sr.rperior

de 1a torre des-oxlgenadora al qa5to normal dtr
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I a pl ánta. F'ára qne esto slrcedÁ. debemo-- cono-

cer aprolrrrnadamente las párdidas de cabe¡a de

¡lreEión por frrccrbn Éñ el tramo comprendido

entre la descarga de 1.r(s) bomba (s) y el con-

dlrcto por donde r ngresa el agua a 1a torre.

Fara determinár estaB pérdj.des ños ba5aremos en

los diagramas de las +igLtráB (7.1O) y (7.11)t

una descripciün áproxirnádá de lá configLlración

de turberias y accegorios del sisteme se presen-

ta en la tabla XVII la cLral cootier¡e asl corno

en los casos anterioreE, el cálcr-rlo aproxlmádo

de Hf para cada diárnetro de tuberla pre5ente en

la rutá de interés. Lrti lirando lá ecuación de

Hazer] y Nilliams.

Det er mr n ac i dr¡ de la cabe; a CP d esc Ar g¿l.

De Ia tablá XVII, Hf 8.22 pies de agua.

Fresión hidrostática en condncto de ascengo á

deaereador (l ong.

HtH =

3c,

f,o

piee, G.

pres de

s 1. O)

aqua.

Fresión hidrostática en condLrcto inclinadc¡ 43o

(ver Fig. (7.1ü)) (Longi tud 37 ')r -

Hin = 37 x Sen (45o t = 26 p¡es de aoua.
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Fresr ón hidrostátlca en cc.r¡dt'rcto

entr Bdá Éi + I l tr ús. vErr F1 'J. 
(7. 1 1 )

Htf = 5 pres de düL(a.

vertic¿il . de

(lono § 5'):

flÁx i rna c al da de

Erntr e I ¿ entrada

Hdi f = 2A

presr ón qlre

y desc"rrg.r

se pc,clr I ¡ obt Ener

de ]ost {iltros:

pi es de .equa. ( 1() p, s. r . )

L¿ cÉbe:á de descarga é-Erá de:

H r:J lii + Ec. 17 . 14,

Hd

Htl4 +

+ f,{j, rl

preE

+ :6.C) +

H¡n+Htl+Hdi+

5,(j + !f,- (j

de .fql.lá. {41:) F,.s.r-)Hd

P¿rr- a bombear 729 GF't4 a I os f r I tros se pt.rede

sel ec c i orlar dos bombas de TACI GF I| de c apac i dad

máx rma. v qlre prcjveáfi Lrnel cabe:a dE de.5carga de

9i pies cle agl"rá. De las düE; bombas. Lrná trabe-

I ará normal mente mi er') tráE 1a otra ser'á de re-

ser"v.(. Llrr tipo de bornbá de tránsfErencla de

aqLrá á filtrcs qne purede trat'a-iar normalrnente

eE 1"r tromb.l GOULDS ¡rodelo f,19ó, cuyaá car-ácte-

rlsticás son las si guienteg,:

MODELO 3156 Tipo 4 x 6 t:' ñT.

Capacl dad rnAxima: 75it GF'M.
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Velocidad máxina: l77O

Di ernetro de succión: 4

Di emetro de descarga:

Di ámetro dP¡ r mpul sor:

E{rciencia : BC, 7. -

N.F.S.H.R.:6Piesde

Potenc i a:

RFt"r.

á ".

á9Ua,

De l¿ Ec, (7.3) la potencrá dE la bomba sÉrá de!

HF, 75O * 4() / 77t4 * .8.r5

21 hp.

DETERIIINACION DE LA N. P. S. H. D.

En 1a tabla XV¡II se describe

de 1a sr-rcci ón de l.r bor¡¡bá para

I a ronfi qLrraci ón

al imentar a los

HF.

filtroE.

tabl a se.

r I Lrstrádá en ¡ a

obti ene eue Hf =

Fiq. {7, lO

8,69 pi es

l). De esta

de agua,

De la Fig. (7.7), la presión atmosfAricá á 7oC)

pies dtr altitt.rd sobre el nivel del már rs de

33. I pi ee de ¿rgua.

De lá Fig. (7.8)! Fv a 82,4 oF e5 1,4 pies de

aqua.

Lás pérdidas por frrcción a la entrada de le
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L'¡l¡rl-,.r EC. i ,. á) . f l?L,r üsiL:rrl- ¿rtr:

t iL,, ',.,-,,-rl_, it: | , ,;É:,r)r., .' ¡rl¡:

HL,r r t -- 11,14 r-l.-r.

F-l¡ [.r:,ric t-,:i= 1"t L-.rtjr?.: cl tJ.--i :ir..,(:L1¿r'r d:r:irr{",r)I l-, Ir., =elt -t

,'1. F .:a- H t.,t 11." I;l

, -:. r:¡ Hc:,,r,t-, r ,lr:r i-a--1.r ,11.'.,rilL,a'-

Ei {lL.r ¡n r ltl ril i{\,¿:ldtJ rrál'a ,-crjil t r I l:} L, la ,J':'

¿'LrrL',: r,Trcrü,,o¡,-,rrl_t, -i(¡(-, ür,fr¡. i'.,r., flL-rL 1: v.,., lú'a.r,iÁLi

¡lr:I i 1L:i (J'J rir) a i I i*:¡ l:t|-tü r:{lr-rd,.tr:L? LL :J,-ltr --

ll r¡!r.i.t "r r.r:ir:1 1:-i[.!i L:rr {a ri{ t:ear u* 'i r:]./.J.
(/

1-l ü .ie I ,r 1l¡e.r, É.,.. Ll.-.: , :.:¡ ¿\ t1e, I

t:,r ¿' "- I i\r, fr'¿l,i r ilrir ;r t . r

DLr l ,i sd d!- .

C¿" ( -i(J-(

l 1r¡,, -1 t l. ¡-!, L¡ -,¡1" r,- t I

i r.;. ( ./. 1r.r., . i,{.. I ¿t t ¡L,.1 .r ), 1.¡. dL,f)!-JL, i, i.. üc,! al i;r

1á Üoirtllti c':')r)irüur-á1:.14¡rr ¡-.i ¡-. lá tLrtr¿.r"i.i ., t¡Li,

trcr_l ú$. .ic: .Jl.ll:t ÉtIie trttl.i li+ --'- L, )r r_\ii r_11-¡ :rrlr ¡ . .

L a i:;(i cle' dt:

t:ilt-¡tr E:"'-lr'l

t-,-ll-l1--, ve.lr l: r 
'-- 

,.r t

!lf_)f:i r_ L:rl ,.t !r f7.:

fl;

grt:'i: al¡1 .;rü1,:(. L:)r t:iE, Lrri I'i-rt-t¡-ii,f'li'

,¡l t:r-t.¡1 :i(J {:r -Lrlr["¡ .r i.¡ ]. l.rr".¡ (l(."

I ü:, f t.[ lr lit-.;. el t-u.rl r:i tr]r '-r-
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a're=l irr, nrdrüEttt¡Eá Hlv. ¡-'orr¡ vil L'l]t€J ¿r l Flr P

d€? ral--rllá. Far I c-, tát,tcr llrj 9€,-r ¡(:

t.{ d H+ +. l-lLil + r. FII !' ¡ -.1 r.I ,l

Hd = eJ.17 + J-a,, f_) -r .l .r:)

f-lr'l it9. 17 r:,1[:.: clÉ? ¿rciLra,

DETERHINACION DE LA N.F.S.H.D

En 1ü t¿rti1d XX se ol-'t r er'¡sf ,rl(e l-l+ r. "t) Gres de

¿iL-,Lt:! ¿r3Ltí11 er¡dc, de cilrEr =e hd PsEC'ir¡ do. dEr .rLLtefr -

l-l i-.ábí?i.r de desl:dt-üd v 1á t-a3a .1,:' +1¡-! ró.

Llrrá i-,arnrtrsl cLtv.' sl.lcclón tlerr¿. rtn i

5g rcrrroce. olltr HÉi!i flr l,)t,r-. l-!,t.1.i. /)

É:r,.¡.,. "i:l.,Hv ',' I.4 tr:r r3t: drn a.:u.l .

HÉr't - ..I. 1 7 r,i E,.: d.' ár:¡Lr"-,.

r.., .i i.r.r¡., rjr.:l ¡,i r-.[ _]..ji l-'rrt]r r,,- ,lr. --. l ¡ rrr_.r ,r,,rr.ar I

tc: . eLrE, ee. I ¿, f rrentp dü -É.Lrrr¡ ril st-rE dr? ¿ruuá de

lcrv¿¡dl .Jer I dr-, j{-) ürri5 ('-]L.ü:rón ?.;!. 3.t ./álür-

(trr-rE E?L:; f .¡vor¿bI e¡ I a ljt-ri(:1órI r-l e I,"r b r-¡r l:.¡ "r de

r-ritrú1ávádo.

Adr c r c,r¡ar¡cic, t.c,dC'9 estL,-- v¿rl f,rr er;. I a llFSllt-i *-É"r ¿r:

..::, 1 f :io

-ii: , 1

F,5, H.I-l

S. H. Dr.l . F

lrI
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Sr .:ornpararnos este v¿¡l or con 1a cabe:a cle des-

not a, erlog qure NF SHD eE mávor qure Hd. DerÉ áf ü4.

Ést e arrál r gr s

rr13 r ealLr i ere de

del n r veI rlel tanqne

9(iiTrl r¡¡ 9"trar el aq .]'

Torr €? de dÉ¡aÉreáci órr

d¿: ox I geno

r eE l dLr¿r'l .

prÉbI ernás

crñn.

podemc]s roncl Lrt r que el sr sterna

bomba de r f:trtr,l avado. Ls ál tLrr-á

dti aoLla es

de l.<vádú ¿ll

sLrfrciente pár.r

q ast ci de,searJo.

-7.:.7 !!{,17).

La torre

s¡ st emá L'E

rfli ento del

Fr a. (4.14)

D I "ttos qLre

iÉr't€i lá c[rá] . eg áprDpr adá para frl¿¡n eJ áf

qrarrdest.rnt o vc:I ir¡neneE p6,,eueños cúmo vol trnterres

de "iqt-t6.

El dinren--ronámientc' de Iá cc,lLrmná dEáereadorÁ

csnsi ste En 1a d.-rterrnl nácr óñ

de deápr eac¡ ón É Lrtr¡l:árse en este

E¡ mi .[ ár á ];r cle I á pl ár,tá dÉ tr áf-a-

cclmpo SlrLlshuf rtrdi. i lLlsitráda er1 Ia

y es Llrt¿r cc¡l ttrrrn"r deáereádora dp

Lrtr l i:a üás s{rt:uest-rante a contraco-

p1 ¡tos r¡ec'esar¡cts pdr-a redLtctr

del nümer-o de

I a cor]centr- ac r ¿Jn

¿1 una c árrt r dad

dt smi nu¡ r I c,s

drsLreltu en eI ágLla

con I a cLrdl se va a

de cort"c,:li ün e¡¡ e1 s¡ flt€trna de l nvec-
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El nümero de platos reqlreridos pára Ltrrá aplrca-

ción especlf¡ca es t.tnB +LtnciÉn del contenide dp

oxigeno disuelto pn el áelra de entrada. del

conteni dtr de oxi gpno rpsidltal en eI ef letente,

prop¡ edádes { I ei cag del aqLra. prrsi, órr de operá-

ción de lá colllmrla. Temperatura de lá trolumne

y la relación EÁÉ/agua deseada, dependi,endc, de

1a disponibilidad de qas seclrestrante.

Ei nümero de pl atos

diánte el nso de las

puede ser determi nado me-

s¡. gur entes Écuaci ones!

l:: H t'4W 6WR Fs / Hv 6 Fo EE.(7.1é)

E] válor cle l¡: tiene qLle ger Ealcnlado para ser

reeílplá:¡ádo en 1a siguiente ecuacibn!

n-1
l/R=11 +eF,l x [l +e (t] 1) l Ec-(7.L7)

En deáerÉradores qLre utilizán gas nátural co,no

gás secuestrant€! Ée acostLrmbra util¡zar 2 pie

cr-rb. de gas por cada berri ¡ de áglrá, pará

redLlcir Ia conEentracion desde lr) ppm hasta .CrE

O .l ppm. trabajando normalnente a una presión

de operación de 4 psig (12). Fartrendo de esto,

l og datos qt-le se rrecr:gi ta Fará cal clrl ar el
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n¿li,¡ero de plaLos del deüerEad{trr- :ion:

FlLrlo de aqura. Ot: :i=. (,0() E,N.F.D.

Rel aci An qas./aqlta. GWR: I P. E. N. /bL.

Fresiór¡ de operaciün. Fc: 4 prirg (18.7 psra)

Freeión stándár. Fs3 14.7 pe¡a.

[c¡r¡cer¡trac¡on o;,iiqerro in+l Ltetrter f¡ lC) ppm,

Cioncentracion o:llgeno e+lLrEnte. Fi: O.05 ppr|.

Terrper.rtura rj.¿l arlLr¿r en la torre. to ¡ t 3Q oC.

1-iL" dEbÉ consrderár. en log cAlcr-rlo:; 1trE 5i('¡r-t].Én-

tP5 val or'es constantr?E:

t'lu : 18. (:)2 Lbsr. /Ltr. Mctl ,

57? pi e cnb, /!-b, l"lol .

35O Lbs. /El .

0, c)75. <7.=7.)

En 1á tábla XXI a 5C) cC el va¡or de H es 475C)C).

L-á cant i ilad de qas nÉl(:e?sár i a de a.1s secuegtrán-

te e-,:

t.lv

d

c

clq =

Gt¡ --

eq=

tiWR x 8t Ec.(7.18)

2 FCN/BI | zEQr:r() trl/dl.¡.

5()QCr0 FDN/dr a.

E1 valor dL] li., E-c. (7.16) será:
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t,. 4750ir t 18.(:)? f ? t 14.7 / 379 f 35(:) t 18.7

li 1(_1. I 449

F:eemplazando este valor Én Ia ec- (7.77) el

nümero de platÉs en la tDrre es!

1 r-) rr- 1

l!+.1t727 (1O,l5) llrt I +. i.t7?7 (Lt).15 -1) l
. (-)5

E{ectuando eperaciooes n = l() plátos.

For 1t3 generál

de otro. 2 pi es

p I at crs ger A:

loE oláto5 Están geparados uno

Lrcupáda por l os( 14). La altura

Hp=

Hp=

Hp=

7r¡ Ec. 17 . 19t

18 pies.

De 1a Fig- (7.141 , lá distáncia entre el plato

sLlFerior y el tope de la cl1lumna eE HÉ = 4,4

p¡eE, La diEtancia entre el plato rnes inferior

y el +ondo de la torre eE Ht = 7.4 pie5. Estas

altlrras vari an de aclrerdo al crrterio de los

Jabri cántes de las unidades.

(? r( lri)

La altura total de Ia torre Ht serlá;
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Ht l.lo

quE el qag amar qo

r ecomendabl e gcrr

corrosi Ón.

condicior)es de +ILr ic) 69ntráda.

E1 gas serLre6trante t r L.ne qLre

áci d8

ser qas dLrl ce! ya

r,Lrlfhldr¡co, no es

trC.B¡ bl e-- prot!l erraE de

+

+

Hs + Hr Ec. \ 7.:r-l)

Ht ltl 4.4 + 7.4

Ftt !9.8 or es.

En el ApÉrrdr ce A se presr-,rita grá+r tramente Él

desarrol]o dp las ect'ráclonps (7.16) v 17,f7).

párá dr+erEnteg trondr r:¡sneE de operacrÓn.

El¡ e:;Lr: deaereador corr qas seclrestrante ge

dÉbprá instalar rredidorÉs tarrto en la co¡ rleni-e

de aqLra cooo en J.a del gas. Esto es necegari o

párá el buen f urncion¿¡frlento de 1a torre, selÉc-

c¡onár Ia rel;rción óptima gas/aqua v contro¡ar

I á al i ÍrÉr)tácr ón deI cc,n eI cár,b¡ o de I ásqás

de

(cr,n

I c,s

SerA corlverrl entÉ qLre l.l

el evaci ón. Fii A. ( 7. 1C)) para

dad de instálar t'ombas de

agLlá desde la torre hast¿r el

nañl errto. Esta al tr.rrá dPberA

torre ter)úá c¡erta

el i ml rr.rr I a necF:::i -

t ralrg{ er enc r a de1

l- án qLre de alrnace-

ser ic¡lral o mayor



7.2.4 TéDqL]E Ce s-r!4taqEnatl ert! q-r.

r6¿

al nrvel del ¿gua en e1 tanque.

La capacidad del tárleue dÉ alr¡aceÍ¡arniento es

determinada de acuerdo. a la c¿ntidad de agua

qlre s.e desearl a obtarner ptsr ¿i qlre este uni dad

sirva co¡¡o reservorio de llquidc, ál srstema de

inyecc¡ón en caBo de tener fállás en el bofi¡beo.

For- 1o generál se acostr-rnbra escoger capaci -

dade6 cornprendidás entre 1/f, y l/? de la capa-

cidad diarie de la planta.

El tiempo que durarla el vaciado del tanque

debido a la tranq{erencia de aguá desde el

tanqlre háciá los poEos inyectoresr sin bombeo

de llquido desde el Eitio de trapteción en eI

rlf] (B-1(:) hor-as), pLlede ser más que sltficiente

párá reparar posibles faIIas del sistema de

bombeo á la pl ánta.

5i lá cápácidád de la planta es ?5. C,Oo ba-

rriles, la cápacr dad del tanque de almacene-

miento podrA estar comprendida entre 8333 y

1?3C)C) barri I e--,. Será convenierltE considerar

lrna capacidad promedio entre estos dos válores.

es decir. 1(1416 blE.
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É¡st.l,ni endo qLrrl 1a ál tlrrá ht del tanqr:e seá de f,E)

pres (alturá qLre pLlr Io general t¡Ene r.?l nrvel

de aglra en los tánques de álñacenamrErrtB dp las

E1,3ntas de Sachá y Shushlr{indr. ) a v el volumen

del tanqlre sgla de 1C)416 bls. (58489.54 pie

cub, i. 5u erea serA:

At=

At=

At=

\rc.l / ht
tro)c /»o

58489, 58 / f,(l

!949.6e FJi ez
)9o4 p4t

F.L . (7 .71 )

Ec. (7.11)

EI dr á¡¡etro del tanqr.re .¡er-á:

;bb'^
Dt

Dt

f)t

= (4 At

= (4 I 1

= 49.62

lqq.a= t tl
/ Í)

y¿

Fie.=. ( 5(1 ')
)

Fara Dt 5C)'. A (tánaue) 1963- 5 pre:.

Sr corrsl cJeramog eLre Dt 3() E l es. el vol urnen

del t an quc] será:

=If* (5{)) r *Vt

Vt 5É9C,4. Bó oie

lvtb"'. 4 i

3t) / tt

cub. ( l(_)49 1 ErIs.)

,b (,, t_,..y,I t/ .

Aglrnrr ende d€, qlre e] vcrl umen dÉl t-ánqLle s€, mÁrr-



trene constánte en 10416 BIE. en condicrones

nc,i-malÉs de operacrón. lts áltLlra del nivel del

llqurdo er¡ el tanqlle dE tslmáEenamiento E'erA!

1963. E

(s30 " )

16¡t

h=

una

pár a

ht

ht

JC)-t C1:r . JC! /

29-79 pt es

Las dimensiones del tanqlre serAn D = 5Cr' y

f,O'. El espácio vaclo sere ocL(pádo por

capá dÉ gas de 3 on:../pLrlg¿ sobre eI aeua.

evitar el contacto de esta con el oxlgÉno.

qle c¡"!B PrcerOa (?¡)-.,

En el Apéndice E. se presenta cartas para la

Eel ecEi, ón de ] as bomb¡as de al tá presr ón en Llr,

srstemá de inyecciár¡ (23). Las hombas fueron

seleccionadas pare proporcronar un caudá1 de

35Oc)() BWFD a una presiün de desc¿rqa de 267=

FSI. Un bosquejo ¡¡proxirnado de la ubicación de

las bombas se pÉesenta en Ia Fig. (7.13)

Una álternátive de selección sÉrlarr lás bornbás

cuyás cárácterlBticaB se presentán en la f igLrra

E-4 del apéndrcet las espec i f i c aE ¡ on.?s técnicáE

de las bombas se enct.rentran en lé¡ liolrra L-7.

Estas bombas son marEa NATIONAL. rnodel o J - .173
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Lrna

f(lo

dt:

de

caúcrr: l dad máx r ¡na de bombeo de, 317¡:r

FlFl'f ^ I .:s cnal e:: Froporcr orrárr r.tna

descarr:¡"r de ;675 F§I . á Lrria poLencr a

5e lrrst¿rlar¿ É, bonbas TñIFLE.,(
'l

de I.rs cLrBl e-.i. 5 oBErár¿n

EFD á

Fr'Ési ón

mA¡r i ma

regt.ante sÉr á de t'egerva itrr

de alt"r Pr e':rÓri"

ric,rr¡ál mente y lá

c¿tso de f al I a:; r?n

.l I t,l L.ln ai t.ln r d dú .

DETERIIINACION DE LA N.F.S.H.D

F'ara l a detprfi¡i nácr ón de l a N. F . S. H. Ll. d(3bÉrmoE

consi derar' I c,g sr ql.ri entes parrámetrosr ál tLrra

del nlvel del tanque. lf,res:.ün bár-o,nétrr.trá.

rJres:i,.Ón qLre elerce I a r:ap¡ de q"1É que c¡-rbt e eI

aql.ta tr.:rtáda. gr esrón rJe vag,or a ]¿r tPmrrerátrrr a

de] IiqLridó. pÉrdrd;rs por f r¡cc¡¿'n err 1¡ tLrbe-

ria de grtrc:i ón. p&rdrdás á 1a ent''ádá dr: la

L,crn,bá v p¡ cábErÁl de ácelpraclén. De t ndt-rg

estus; p¿1r'ámetrcls yá egtudr ados. eI qt.re ios

falta cr.rbr¡ r es erI c¿t¡e:al dp :(celerátri.ón Hac.

El c¿.be;:aI de aceleración (2f,). se debe ca¡-

cL(I Br r:u¿rndo laE bcmtlas selecr::ionad¿.tE !irJr'r recl-

r¡rocant¡:--. y r:str: p:rránretro represent¿ lá +Lrer-
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:a (tr cábe:a reql-rÉrr da

f I r-rl do en I a tuberl a

de la si qt.ti ente. manera:

ll¿r c Kb w Ls Ét / D--2

pará ác el er ar

de sLrccr ón '/ se

e.l peso del

Io def r ne

Ec . 17 .7i::)

1?.7 x 1{)

lr.b es una constantE qt-re depende del tipo de

Lromba y tiene los s¡gt.rrentes valoreg:

-4
para bombas DUFLEX de dob¡e

eccrón.

para bombas TÁIPLEX de uná

sol a accci An.

pará Eombas QU¡NTUPLEX de

uná sola ácciór1 (23) -

l:b
-4

7.7 x llt ,

-4
,.;b=4.=x1()

CAI curl o de L a N. F. S. H. D

Eleváción del nivel del tanque: f,{l pieE,

FrBsión atrDostricá! 33,1 pies. Fil.l. (7.7).

Presión ejercide por capa de gas:

3 on: /pLrl gl x I pi e agua/7 onz,/pul g: = (). 43"

Presian de vápor! 1.4 pies. Fiq. (7'B).

Pérdidás por fricción¡ De tabla XXII:

Hf = 3.. l5 pies.

Cabezal de aceleración:

De Ia Ec. (7.??) se tiene:
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Hac = (:,, (rC)()73 I 2()(l

Hac = 4t preE.

Pérdida á la entrada de

De la Ec,(7.6, se tiene

llent = (), ()O(:r:I17 *

Hent = ().45 pi E,s.

FIF'SHD = Hatm + Hnt +

Her,t.

NF.SI]D

I i() I 1-:;r_) / (4)r

la bomba:

(1E0): / (4);

(:).45

f'J F,5 H D 16.3f, Fies.

f,::. 1 + f9 + ij.4f

HE.l llv"¡p Hi ll.¡ c

Ec.. (7.;a3)

1.4 41

dr =trr !urq r é,rr7.=. 1() Dlr.rensi on¡nri gnlg de I-r.nFA dE'

beq¡ q 1,op pg+pE I Uygctores .(;, )-:..

Un esouema del si sterrra de dr =.tr-i br-tcr bn de1

áqlrá hacrá Ios pn:os de rnyeccron Be presenta

en I a Frq. \7. !7't v i 7. f 4t , Anal rrando e5tás

{iguras :;e pl(ede estebl ecer que el diárnetro de

I a 11neá Eere furrcr ün del caudal qLre se

transporte á travéE de el la, a Lrná veloci,dad

de 5 E,/s. La ecuación (7.2) snrá utili:ádá

para delerminar el diánretro de las llneas, Los

E¿lcl-rlBs. se encLrentran tablrl ádos en lá tablÁ

XX I I I . En 1a tábl á XX IV se esti rna el val or de

1á oresrOn de rnyÉcción en eI c¡bezal párt¡en-

do de Lrna presidn ini.cial de i675 psi.
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CONCLUS I ONES.

ge há reáliz¡do un di¡afro bAr¡co dcl ¡! ¡tann¡ da

trata¡ricnto/inyecciOn para el proyccto de RÉcttprr¡-

ción Secundarl¡ dal c¡@l] Aucer ?rl eI cuel re d¡.¡-

cribc lor prlhGip¡lcr cortpcnent?ú pere oI tretarnlcfito

dc ¡sLlerd(, a laa car¡cterlst¡c¿3 +l¡rco-quloica¡ qr.¡r

pr6.enta cl áqu¿ dr'l rlo Tiputini, fuÉ'r¡tc do ¡gu¡ dc

¡nyacsión ¡elccclooada por po¡eer e¡ vol u..ñ ¡drsu¡do

p¡ra ¡e invecclóa¡ yr dr ¡Eu.rdo ¡ lo¡ ¡n¡l¡¡!¡ rorll-

u ¡do¡ cl trrt¡nicnto qulnico dÉl .eü¡ no ¡arl¡ r(¡y

co.pl i tr¡do.

2. Lor anAllrir ll¡ico-qulaico¡ Eor¡¡tituycn Él crit.rlo
bá¡ico t¡nto p¡ra l¡ ¡cleccioñ de lo¡ coapofrontG3 dal

¡i¡trña coao pare la gelección del tr-tacicntr, al¡
edccuado clol .9u. d. inyesclbn. El agua d.¡ rlo
Tiputinl ür ¡ucl5 y ¡.tur.d. do oxlgr¡o por lo qr¡a .l
tr¿t..ionto con¡irtirl besic.oent. d. flltr.ciAa y

dcaere.c I 6n .

f,.- H¡ciendo un ¡nellair de lo¡ c o¡por¡rn t.¡ d.l t¡rtÉ.r
rc concluya guc al f¡¡tpa¡ c. a¡aai -carraalo, ya q..¡e cl

agua de inyocclüñ ar tr¡tada añ un ¡l rtaaa abicrto en
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l. pl¡cln¡ da ..dli.nt¡clón y' . P¡rtir dc .¡t.
puntg, el ¡i¡ta.a a¡ carr¡do.

4.- P.ra l¿ d.t.r.ln.clon do l¡r pardld¡r por frlcc¡ón ,r

b.a. ¡ l. ccurciüo dr H¡zrn y llflll..¡, tr ¡rbitr¡rlo

cqr¡idar¡r o¡ vrlor axacto del dlAoctro inttrno cal-

culado coñ I¡ rcu¡ci Oo d. conttnuid.d o tl dl lnrtro

int.rno in¡edi¡to ¡upari r¿r ' c¡p¡clfic¡do r¡¡ l¡¡ ta-

b¡.rr depcñdl.ndo de I¡ tr¡borl¡ ¡ .fipl c¡r¡o.

ó.-

L¡ conrtrucci ón

r¡r convüri rnta
de dl noro e'n I ¡

tipo de airtoñ.

dc un. pi¡cina d€ ¡edincrrt¡c¡ón rc¡ult.rl
yr qua rato gener¡ un ¡horro conrtdar.blt

conrtruccl6ñ e ¡natal¡c¡ón do a¡gun otro

dc cl ¡ri f i c¡ci 6n.

El valor de le cerga hldrául¡c¡ Oa , utilizade p¿r.

.l di renrl on¡oi Gnto de l¡a unldadss da filtr.ción
qt¡ed¡ ¡ alacciofi de lor tlcnicoB de ¡su?rdo é au

axparirn€i. éri el di¡Éño de .r3tos Eguipor. Result¡

¡rl¡ coñvoni.ñtG utilizer cl n¡xi.o va¡ü dol rango

r¡t¡blocido po- al febricante, y¿ que I nlxim crrga

hidrlulic¡ rl ditretro"de l¡s unrd¡dr¡ di¡riñuye. lo
qr¡c icplica r.,no§ ..op.c¡o ocr¡p¿do pgr ¡oa filtror efl

l.¡ inút¡l¡cior¡ei de l¡ pl¡nt¡. !



RECTI.ENDAC I OT.IES.

l.- Se.reccr.iaridt cn todor lol crsot, rr¡ll:rr
pl loto p¡r¡ ol ¡l ¡t¡r¡ de inyrcciünr ECX|

pru¡t.3 d. l¡bor¡torio nrca¡.ri¡¡ par. a¡

l¡¡ oporrc I crlc¡ cn ol cr6po.

:?

f.- La¡ pru*.a dc l¡bor¡torlo parr ¡rloccion¡r
ñico co¡gul.nte que rea co.rp¡tible coñ cl
inyscclón y a¡ue re¡ptrto¡ de ñar¡ar ¡ cfice, r
culaclón, dcbao re¡llz¡r¡c cg¡tlnu¡¡rntr y¡

un¡ prurb¡

tod¡e l.!
áxito de

A¡nquÉ G¡ áqur de lnyrccióo ra. coap¡tiblo c rr¡ .¡

agua de l¡ for.ación. s€ rc¡ctrii end¡ gue un grupo

trpecielizedC) re¡llcc un ertudlo coaplarto ¡ssrc¡ de

l¡ ñ¡gnitud dc 1a ¡rfi5rbi I ¡ded de l¡ roc. de l¡
foriaciAn a¡ ¡qua de lnyrcclón, eapl eendo cu¡lqular¡
g tod¡B l¡¡ tacnlc¡¡ É,nunci ed¡¡ 3n ¡¡ a.cclóñ 4.2 del

c¡pltulo 5f p¡r¡ concrc?r c (rr ex¡ctitud ei rxista l.
prerencla de olnerrle¡ ¡rci I lo¡o¡ o dr cu¡lquler
ñ¡turelaz¡, loa cuale¡ ¡l er3tar eñ cont¡rto con sl

¡9u¡ da inyecc!ón ra¡ccicrn¡n ncAetl v.rrrte provocando

d¡lro r la per.c¡billd¡d dct yaclriento, y¡ quÉ al

¡gu¡ a inyect¡rBs cB ¡gu¡ f reÉ.a.

.l

¿9r-¡a

lr
quc

$¡l -

d€

flo-

l.
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d6¡¡¡ ópt¡ñ¡ depmd. de l.s csrecterlrtic¡¡ ds¡ ¡qu.t

l¡r (.u¡lÉr vrrt¡n ói acuerdo e l¡¡ coñdlclonar cli-

.rAtlc.i¡ dE ¡a zona y, .n c¡arto. c¡¡or ait¡ $rloico
¡alrcciúr¡do no ¡ltüpra rrrpondr ¡f I slantoxrrtr .ñ rt

c.eo, drbldo ¡ l¡¡ po¡ibla¡ v¡rlacionñ dal rrH por

to que, ,9¡r ¡ npca.¡rlo prgb¡r otro¡ t¡po¡ da co¡gu-

l¡otr¡ c|t¡r ro .ju¡trn .¡ pH d.l rgue de iny.€ción.

El re¡ult¡do obteflido del IRP pr¡cticado en cl l.bo-

r¡torio corre¡pondo ¡ un ¡9u. d? excalenta c.l id¡d.

En ol c¡opo re dcborl tratar de r¡nt¡ner orto v¡lor

obr?rv.ndo periodicaa?ntcr Él funcionaalento dc l¡¡

unld¡dc¡ d. ¡cdio.ít¡cioo y flltrasloñr y. .FJr .¡t.
p¡r¡.etro ee dcpÉr¡dirnte dcl contenido de ¡ólidoa .n

rurpÉnr¡ón y¡ €onttituya un crtterio bl¡lco para

dot.rminar cl gr¡do dc ef icir¡ci¡ dcl funcioñ..lrnto

d?l 3i ¡tei..

En b.¡É ¡l dl¡gr¡r¡ dc f¡uJo de la pl¡nt. ¡.rl

n.co¡¡rlo que t§cnicor oipeci.llrado¡ efrctúen a¡-
tudioc d. det¡ll. d. lar conf¡gur¡clúl.r d. lor rlr-
toa¡¡ órl tuborlrrr vAlvul¡r y dral¡ ¡cccacr ¡ c,¡ a

ln3ta¡er¡r cn ¡¡ p¡ant¡. Lo¡ dl ¡er ¡.¡r prc¡rn t.dcr.

coñttituyan un¡ rproxiracloñ, lo $¡? an l. prlctica

er cod¡n hacar par¡ tcñ.r uñt ld.a .carc¡ do l¡¡
pardld¡r pir ,r¡cclOñ cl¡cu¡¡d.rr +r. ccr¡tt tuycri un

cr¡tcrlo blrlco p.r¡ l¡ ¡c¡.cc¡óÍr d¡ l¡¡ boeb¡¡ dr
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tr ¡nsf ¿.r enc i e de.l ;i ¡terDa.

flc igual a¡ncra, ¡e rccool andl afccturr ol rl¡.Gllo

drt¡l l ado de todaa lar in¡t¡laciúra¡ dcl rirtcnr.r, or¡

b¡r.r al dlrcño b¡¡ico pr?¡Ént¡do.

Prra el buern funcioneri¡cmto rJ? la pl¡nt.r du

trat¡o¡snto re doberl r.paciter y entron¡r ¡l perEo-

neJ que va a egt¿r ¡ sergo dc la operaclón del §r ¡te-

r¡e. Loa ,¡¡todo¡ de an¡l i ai B pare rl coritro¡ dc

c¡lidad del agua de inyección son Euficl€ntenentc

rirples, pera que un¡ per'¡ona cápaz v hebil !jc.a

{¡ciloent-e entren¡d¡ en lar técnicae an¡l ltrcac.
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FIG.( 2.2) A.GUA DULCE DE CAPAS DE ALUVION.
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TAELA I

ANALISIS FISICD-OUITICO DEL A6UA DEL RIO "TIPUTINI".

PROYECTO "AUCA I{ATER FLOOD" CAI,IPO AUCA,

FEC]HA DE I'IUESTFA: Q5. (}9. 87 , ( I )

FREP I ED/{DES FISItrAS:

DENSIDADT ]. ()C) orlcc. TURETIDEZ:
pH: 7-Lb COL0R:

CúIIDUETIVIDAD! 1El.(:)Q I'HHO. TEMFEFATURA!

ALCALINIDAD TOTAL:
ALC. A LA FENOLFT:
ALC. B I CAREONATOS:
ALC. CARBONATOS:
ALC. H I DROX IDOS:

19, () NTU.
1ó, (:) tjn r d .
26. C) o C.

§QL,l89§ ELI §U§EEN=SIQN y _EN 5Qt!lcl!lN, ae/I (ppo:)_i

SOLIDOS TOTALES:
SOLIDOS D I SUELTOS:
SOLIDOS SUSPENDIDOS:
DUREZA TOTAL:
DUREZA DEL CALC I O:
DUREZA DEL FIAENES I O:

EA§E9 EN §OL:UQ-IEN, IE:E!!I¿

tQtlE_§ DlsLlELrQEt (FFM):

22.86
1 e. c)ó
1 r:) . 80
19.Cx)
11.50

2?.tr?
o. oo

C). ()()
Q,C)O

ACIDO SULFHIDRICO:
EIoxIDA DE CARBONO!
OX IGENO:

(i. cxj
C). C)(l

I (i. 0{)

CALC I O:
MAGNES I Q:
H I ERRO:
SOD I O:
SULFATOS:

SULFITOS¡
N I TRATOS:
NITFITOS:
CLORUROS:
FOSF A IOS:

() . (15
(). JZ

3.7 L

ct.17

,q

4. 6t.t
1.8c)
c). 1á
{).5f,
r). OO

EOEIEBIA§ E8g9EN]E§" -(C9I9n¡i3 / ml .)

BAtrTEFIAS Tt]TALES:
BACTERIAS SUL FATO- REDUCTORAS:

I (:) ti

pH de SATUEAC I ON:

INDIEE DE LANEELIEF ( I . est ab i I r d ad ) r

d 1-7

-:t. l1

COI',IENTAÑ I 89.i Aquá corrosr vá.

Écl
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TABLA I I

ANALISIS F¡SICO-AUIMICO DEL AGUA DEL RIO "TIPUTINI".

PROYECTO "AUtrA hIATER FLOOD". CAÍ.IPO AUCA.

FECHA DE HUESTñA3 17.O9.87. (*)

EEAEIEDAPE§ E-IE-IQ0§ i

DENSIDAD: 1. (xl qrlcc. IUREIDEZ:
oH: 7.23 EOLOR¡

CONDUCTMDAD! 17. c)() ul"lHo. TEMPERATURA:

11.4 NTU.
19. O Un¡d.
2=. C) o C.

EBt_rppE Er-'l §uEeEryg"loN y E¡r _sQLuqr"pll" ( PPm,.- ) iDSl.l

SOLIDOS TOTALES:
SÜLIDAS D I SUELTOS:
SOL I DOS SIJSPEND I DOS :
DUREZA TOTAL:
DUREZA DEL ÜALC I O:
DUREZA DEL HAGNESIO:

qFSEq EN EAtuA.lAl_,l.. (FPH):

fiC I DO SULFH I DFi I CO :
BIOXIDO DE CARBONO:
üX I EENO:

I OT.JEQ D I SUEL TL-rS. (F.PM):

ALCALINIDAD TOTAL:
ALE. A LA FENOLFT¡
ALC. EICAFBC}NATOS:
ALC. CAFEONATtrS:
ALC. HI DFOX IDOS:

SULF I TOS:
N 1 TRATOS :
NITRITOS!
CLORIJÑO§:
FfISFAT OS:

no t-epor t ad ás.
no r eportadas.

11.4
11.{)
1á.C)
1f,,0

I 9. rj
c). 0
Qar
o. ()
O, ()

1

(). l_)

C). C)

E. C)

CALCI O:
MAT]NESI O;
HIERRO¡
SOD I O:
SUL F ATOS:

5. ?(J
ti.73
(). L)E

(:). i)()

o. (,
(i, o
c). ()

(). o

EAA]EEIA§ F]FE9ENfE§, ] coI orl r as mI . )

EACfERIAS TÚ T ALES:
EACTEFIAS SULFAT O-REDUtrT ORAS:

I

pH de SATURAtr I ON:

INDICE DE LANGELIER (I.estabilidad) :

COI'IENTAR I OS: Aqlra corrosi v.t.
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TABLA I I I

ANALISIS FISICO-OUII"ITCO DEL AAUA DEL RIO "TIPUTINI 
"

PROYECTO "AUCA I{ATER FLOOD". Ctr,IPO AUCA.

FECHA DE lllJESTRA: t-t7 . lít .87 . ( { )

FFOFIEDADES F I5I CAS:

DENSIDAD¡ 1.of, _orlcc. TUFEI DEZ !
pH: 7,29 COLOR:

CONDUCT I V I DAD ! ?8, {-)t.) r,tfH0. TEIIF'ERATURA:

§AIIIS_S EN gU§EEN§-IAN Y gN §PIUE,ION,

1 0(1

2B

NTU.
Unid.
oc,

(ppq.) i0slI

q6§E9 EN §ütuq_rgNr (PPM)

ACIDO §ULFHI DR I CO:
BIOXIDO DE CAREONO:
OX I GENO:

¡aNEq P¡,9UEI-IQE" (EEl1l¡-

ALCALINIDAD TOTAL:
ALE. A LA FENOLFT:
ALC. E I CAFEONATOS ¡
ALC. CARBONATOS:
ALC. HIDROXIDOS:

SULF ] TOS:
N I TFATOS :
NITRITOS:
CLORUROS:
FOSFATOS:

SOLIDOS TOTALES:
SOLIDOS D I SUELTOS:
SOLIDOS SUSPEND I DOS:
DUREZA TOTAL:
DUREZA DEL CALC I O:
DUFEZA I)EL MAGNES I f¡:

CALC I O:
MAGNES I O:
H I EÑRü:
SOD I O:
SULFATBS 3

?. Bt)
t.44
o. 13
4,BC)
{). l?

(,. 11
o. 9(]
().19
7 . t-.t|"t

1.C)8

tó1.95
74.7 A

14f,. 20
13.OO

ó . c)()

,')
(1

()

.96

. clo

. or-)

1l . O(.)

EAEIES,IAE F,JEESENIES' IE9IAOIN= I
BACTERIAS TOTALES: 1OO -
EACTERIAS SULFATo-rrEDUCToRAS: 1o -

pH de SATURAC I0N:

INDICE DE LANGELIER ( I. estabi I ¡ dad ) :

Q-l- ¡- )

l Cxj()
1C)C)

9.47

COT4ENTAR I OS : Agua corrosi: va.
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TABLA IV

ANALISIS FISICO.GUI¡IICO DEL AGUA DEL RIO "T¡PUTINI".

PROYECTO "AUCA T{ATER FLBOD". trAI'TPO AUCA.

FECHA DE HUESTRA: 14.1C),87. (t)

PEAEIE9ADE§ EJsICA§:

DENSIDAIT: 1 . L)C) er,/ctr. TURFIDEZ:
pH: 6.9:r C8t-üR:

CONDUCT I V I DAD: 1 r;). C)() r'f'lH0 . TEIIFERATURA ;

17. TU.
n¡d,
c.

ON
2U
oo

soLrDos EN susPENSro¡¡ Y EN 9QIUGIpN,, ,(pp0. )-¡lf.tg1L

SDLIDOS TOTALES!
SOLIDOS D I SUELTOS!
SOLIDOS SUSF.END I DOS:
DUFEZIl TOfAL:
DUREZA DEL CALC I O:
DUREZA DEL I'IAGNES I B:

EÉiSE§ E!_'¡ §QtUQ_loN, (PFtl):

ACIDÚ SULFH I DFII CÜ:
EIOXIDg DE CAREONO:
ÚX I GENO:

I-QNE§ D¡ELIEIT-QE' f,EF Dl¡

ALCALINIDAD IOTAL:
ALC. A LA FENOLFT:
ALC. E I CARBONATOS:
ALC. CAREONATOS!
ALE. HIDROX I DOS:

SULF I TOS:
N I TRATOS:
NITFI TOS:
ELORURBS:
FOSFATOS:

?3. 0
(:¡. C)

?3. Q

C), C)

i). cr

?4.9
6.7

18.:
11.r)
8.0
3. ()

o, o
(). O
B. r)

EALtr I D:
I4AGNES I tr:
H I ERRO:
SOD I D:
:JULFATOS:

.2()

.73

.16
. B(l

c) . 2c)
o. 15
C)- 28

1'rt

()
(r

l
EAE:IEE-IA§ EBE9ENIE§' -lsslsnres I ol.l
EIAC TET{ I AS TI]TALES ¡ 1 L.}I) -
EACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS: 1C) -
pH de SATURAC I ON:

JND¡CE IrE LANGELIER ( I . est ab i I i dad ) :

SQIENI6E¡9§¿ Agrta corrosr vá.

10rJ0
I ()(,

9.73

-2.87
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TABLA V

ANALISIS FISICO-OUIIIICO DEL AEUA DEL RIO "TIPUTINI".

PROYECTO "AUCA h¡ATER FLOOD". CAI,IPT] AUCA.

FEÉHA DE I"IUESTFIA: 27 . 7(t .8? . ( I )

F RÜF IEDADES FISI[A5:

§qL-rDq§ EN §u

SÜL I DI]S TOTALES:
SALIDOS D I SUELTOS ¡

SOLIDOS SUSPEND I DOS:
DUFEZA TOTAL:
DUREZA DEL CALC I O:
DUFEZA DEL MAGNESI O:

ACIDO SULFHIDRICO:
EIOXIDO DE CAREONO:
DX I GENO:

IONES D I SUEL-I Q§r

DENS I DAtI:
o 11:

trONDUCTIVIDAD:

1. t:)1 qrlcc.

14. C)e trt'tHo.

Y

TUFFIDEZ:
COLOR:

T El'IF EFATURA !

SULF I TüS !
N I fRATOS:
NI fñI TOS:
ULT]RtJROS:
FOSFATBS g

17. r) NTU.
4c-). C) Unld.
?5, C) oC.

sqtu,c-IaL'lE\IEEEN§.I!N t- ü9/ L -(pgo"' li
ALCALINIDAD TOTAL:
ALC. A LA FENtrLFT:
ALC. B I CAREONATOS:
ALC. CARBONATOS:
ALC. HIDROXIDOS;

19. A
9.4

10. 4
19. ()

8.0
11.O

19.7
{,) - L)

19-7
(), o
ó. o

EAgE§ EN goLUCIqNr ( FPH) :

o, r)
o.0

1 Q. L-l

(FF'M):

CALC I O:
MAENES I O:
H I EEFiO:
SOD I O:
SUL FATOS:

3. 2(j
2.éC)
() . r)?
a] al.r
() . Cxl

o. o0
o. c,8
11,0B
C).51
() . (Jo

9. ó5

B4A]EE-16_s 8BE_SENIE§,. (eslpn¡es 1 m1 . )

BACTERIAS TOTALES:
EACTERIAS SUL FATO-REDUCTORAS 3

.:, 1 (.)O(:)ó

1()(j - 1C)C)O

pH de SATURAEI ON:

INDICE DE LANGELIEF ( I. estebi I i dád ) :

üOMENfAFIO$: AgL(a corrosi va.



TAELA VI

ANALISIS F ISICB-OUI ],IICO DEL AEUA DEL RIO "TIPUTINI".

PRBYECTO "AUCA I.¡ATER FLOOD'. CAMPO AUCA.

FECHA DE HUESTFiA: O:i. 1 1 .87. ( Í )

PFOFIEDADES FISII]AS:

u6

DENS I DAD:
pH:

CONDUC'TIVIt)AD:

SOLIDOS TÜfALES:
SDLIDOS D I SL]ELTOS:
:]f,L I DOS SUSPEND I DOs :
DUñEZA TOTAL 3

DUREZA DEL I]ALE I O;
DUFEZA DEL I',AGNESIü!

6ASE§ EN SOLUIJION,. (FPN) 3

AClDO SULFHIDFICO:
EII OX I DU DE CAFEONO:
i]X I GENO:

I QNE9 PI,SUELIOST

TUFEIIDEZ:
CELOR:
TEMF,EFATUñIi !

ALC'ILINIDAD TOTAL:
ALC. A LA FENOLFT:
ALC. B I EAFBONATOS:
ALC. CAFEBNATOS !
ALC. HIDFiOXIDOS:

SULF I TOS:
N I fRATDS:
NiTFITOS:
CLOñURO5:
FOSFAT OS :

'/.oJ

1 . c)() or /cc ,

14.(,(-) r,rHHO.

19. C) NTU.
6,O Unid.

25. C) o E.

EPLIPES EN SUFEEN§.IQN Y EN 5I]LUCIÜNT !PP0. ) !'('rc1!

19.8C)
9. 4()

lo,4c)
a2, 0()
18. ü.J
4. C)O

35 . {:x-)

() . (){-)

f,5
{)
o

()C)

ara¡

(FFH) !

CALC I O:
I,IA6NES I O !
H I ERÑO:
5ÜD I O:
SULFATOS:

7 .?tl
(]. 9ó
c). :i0

(). C)()

r). 5
l:,. 

=c),5
c). 6
[). o

BAEIEIT¡8§ EtsE§ENIEF, ltreleDlás I rLtL
BACTER I AS TOTALES: ,) 1 or-)()
BACIERIAS SULFATO_FEDUCTORAS: .} 1(}(1

pH de SATURAE I ON:

IND¡EE DE LANGELIER ( I. estabi I ¡ dád) !

a

\

COHENTAR I OS: AgLra corr ogi vá,
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TABLA VI I

ANALISIS FISICO-OUITIICO DEL AGUA DEL RIO

PROYECTO "AUCA hIATER FLOOD". CAI"IPÍ)

FECHA DE PIUESTñÉI: 
':)5. 

1:.87. (I)

I.RQF.IEDAPEE F,I§I Ü4Q:

TUÑElI DEZ :
COLOF::
TEMFERATUFiA !

DEf.l§iIDAD: 1. ()(r úr/cc.
oH: b - 7-l

CONDUCTI VI DAD: T(). 1() LIMHO.

3 t). (,
24?. tl
?5. (:)

"T IPUT INI " .

AUCA.

NTU.
Unid.

SQLID E EN SU§fiEf't§I0N ll Er')l qqlLUEI8l\1. mslI _tpp!!.._l!.

SOLIDOS TOTALES:
SOLIDOS D I SUELTOS:
SOL I DOS S|"JSPEND I DOS ¡
DUREZA TOTAL !
DUREZA DEL CALC I O:
DUREZA DEL I'IAGNESIO:

6ASE5 EN ::tlL t-ic I r.-lr!. ([.Flr):

ACIDO SULFHIDRICÜ:
EI I OX I DO DE CAREIONO :
OXIGENot

IQNEE QIEUEI-IQF, 1EE:I¡) i
trALC I O:
IIAGNES I O :
H I ERFO:
SOD I O:
SULFAf OS:

E4AI-EET49 EEEEEN]E§. ( col oni ag

? . (rc)

c). 96
c). c)B
F.8()
c,. ()cr

C). C)()
(i . r-)f-)

o. o()
f.oo
1.4b

r.TLCT.\LINIDAD TDTAL:
ALC. A LA FENOLFT:
ALC. B I CAREONATOS:
ALtr, EAFiEONATOS!
ALC. HI DROX I DOS:

SULF I'I t¡5:
N I TF:ATO§:
NI TFI'I OS:
CLORUFOS:
I'OSFAT OS:

16.O
o. ()

1ó. O
()- i)
(_) , c¡

?3. ó
9. C)

5,(l
4.O

mI . )

EACTERIAS TOTALES: ) lOu
BAtrTER I AS SULFATO-FIEDUCTORAS: ::, 1{:)()

pH de SATTJRAC I0N:

INDICE DE LAIIGEL I ER (Lestábilrdad):

ESEENIAFIA9¿ Agua cor rosr va.

9. BO

-3, C)f,

É*
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TABLA VI I I

ANALISIS FISItrO-OUII,IICB DEL AEUA DEL RIO "TIPUTINI".

PROYECTO "AUCA }¡ATER FLOOD". CAIIPO AUCA.

FEEHA DE I'IUESTRA: 06. 06. AB.

EEQE I"EDAPEq EI9-I§A§!

DENSIDAD: 1 . Ol gr /cc.
pH: 6. 5L¡

CONDLICTMDAD: 18. {:}O I.'HHO.

TURB I DEZ !
üQLOR:
T EHF EF AfURA:

25.
9u.
24.

TU.
nrd.
t-.

C)N(iu
i)o

SltLIDq§ E\¡ Sr,l9PENgIpr,l Y EN 9pl!l.c,tüt_{,

EAgES EN §PtUqIQN. ( F,F,H ) ,

ACIDO SULFH]DFItrO:
BIOXIDE DE trAFiEONO:
OX I GENO:

IANEE DI§UEI-IqS,- J,E]F]N)i

Íppq,. ):

ALCALINIDAD TBTAL:
ALC. A LA FENOLFT !
ALC. E I CARBONATOS:
ALC- CARL¡ONATOS:
ALC. HI DROX I DOS:

SULF I TOS!
N I TRA TOS:
N I TFi ¡ TOS:
CI.üRI.JROS;
FOSFATOS r

7t7.47

- 4.2f-r

lts1l

SOL I DüS TOTAI.ES:
SüLIDOS D I SIJELTOS:
SOLIDOS SUSF'END I DOS:
DUREZA TOTAL:
DUHEZA DEL CALC I Ú:
DUFEZA DEL HAGNES ] O:

CALC I O:
HAGNES I O:
H I ERRO:
SOD I O:
SULFATOS 3

1 , ?(:)
1.{)B
c). ?1
li. 2(j
() . t)O

i) . r:){:)

(;) . (rB
c).21
6.OQ
c, , (-}c)

f,?.86
1?. r)6
2(:). BO

7 .3t)
f,. (l(l
4. 5t)

4 .ll

4, (j
(). (,

CAEIgE¡4§ EEEEEN-IE§, (coloni;rE mI . )

EACTERIAS TOTALES: > l oOOo
E{ACTEFI Ag SULFATO-REDUCTORAS: } I C}()O

pH de SATUñAC ION:

INDICE DE LANGELIER (I.estabil idad) ;

I

AQIEN]6E.IQ§-i AgLra corr osr. vB.



TABLA IX

ANALIEIS FISICO-AUIFIICO DEL AGUA DEL RIO "TIPUTINI"

PROYEDTO "AUCA I{ATER FLOOD". CAI.IPO AUCA.

FECHA DE MUESTFÉ\: 1(). C)6, 88.

rBqF]IEDAQES E.I,§ItrA5:,

2r9

DENSI DAD:
pH:

IONDUCTIVIDAD;

gr/cc. TUREIDEZ;
EOLOR:

ttñHO. TEIFEFiATUFIA:
6

2A
.J(J

. L)(:)

11. () NTU.
é(:). (:) unid.
23,I oC.

SOL i DOS EN

SULIDOS TtrTALES:
SOLIDOS DI SUELTOS:
SOLIDOS SUSF.END I DOS:
DUREZA TOÍAL:
DIJÉEZA DEL f,ALC I I]:
DUREZA DEL HAENES I O:

§_UEEE¡¡EIQ¡r Y gry gQLUel[r!!. lpp[t-.)iE'll I

A6§E§ EN .SÚLUEIQN, (PPM):

ILINEII q 1 §UE_L.T-QiI!. ( E:F 11l¡,

ALCALINIDAD TOTAL:
ALÜ. A LA FENOLFT:
ALC. E I CARBONATOS:
ALC. f,AFiFONATOS:
ALC. HI DROX I DOS:

SLJLF I TES !
N i TñATOS:
NIfÑITOS:
ÚLÚRI.JRO5:
FCISFATOS:

1{).41

2?,6t-l
1 1.. 4i)

a ?al
4, C)()

1 . {j{J
3 . (){:)

Lr)
r-). (:)

3. {J

O. c)

{-) . ()

ACIDO SULFHIDRIEÜ:
E IOXIDO DE CAREIINA!
OX I IJENÜ:

r) . c)c,

L) . c)()
8.68

CALDI O:
I,IA6NES I O:
H I ERFO:
SODIO:
SULFATtrS T

(). 4 (r
t-r .7-¿
c). 3f
f,.1{:)
() , tio

-t.J
o.6
4. ()
1.1

BÉEIEtsIAE ERE§ENfE§a _(qs¡sntÉE 1 D!.1

ETACTERIAS TOTALES: } 1C)I:)(.)I)

EACTERIAS SULFATLI-REDUtrTORAS: nc, r eport.

pH de SATURAC I ON:

IND¡CE DE LANGELIEFT (Lestabi¡¡dád) 3

EQEEN]68J9§: Agr-rá c orroE ¡ va.

'i¡
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TABLA X

ANALISIS F¡SICO-OUIMICO DEL A6UA DEL RIO "TIPUT]NI".

PROYEtrTO "AUCA I¡TATER FLOOD". CAl.lPO AUCA.

FEEHA DE MUESTRA: 14. 06. BB.

EFgE-IEBAPE9 FISICAS:

DENS I DAD:
oH: 6.58

CtrNDUCTMDAD: 12. l9
+r /l-c. TUÉEII DEZ:

COLOR ¡
rrMHO. TEMF EFATURA:

11.
?o.
24.

TU.
nid.
C.

ON
OU
0o

S!]L.IDqg EN SU§EENE]SN Y EN 9qLUE-IQN, -(pED..)-i0s11

SOLIDOS TOTALES:
SOLIDOS D I SUELTOS:
SOLIDOS SUSPEND I DOS:
DUREZA TOTAL !
DUREZA DEL CALCItr:
DUIIEZA DEL I'IABNES I O:

§EFE9 EN §OLUqION, (PPH):

ACIDO §ULFHIDRICO:
FILTXIDO DE CAF|EONO!
DX I GENO:

IQNE9 PIEUSLIQE.

7.36
8.1ó
q 'tat

4. OO
1 .L)0
f,. ()o

5. (j
(:) . C)

5. C)

(¡. ()
(1. rl

ALCALINIDAD TOTAL ¡
ALC. A LA FENOLFT:
ALC. B I EAREONATOS:
ALC. EAñEONA'TtrS:
ALC. HIDROXIDOS:

SULF I TOS:
N I TRATOS:
NITFI]OS:
CI.ORUFOS:
FOSFATOS:

I C}C)I](¡

11.51

- 4. 93

1

( PF t"') :

CALC I O:
MAGNES I D:
HI ERRO:
SOD I O:
SULFATOS ¡

(). 4C)

a) ??
2. 6t)
O. (X)

(). o
(). I
o. Q

4. O
(). C)

EAEI_EE.IA9 EEE9ENfEE, lssls!rÉ-E I f¡¡_.

EACÍ ER I AS TOTALES: .] l(:)C)Q(:)
EAtrTERIAS $ULFATO-REDUCTORAS: 1C)(r() -

pH de SATURAC I ON:

INDICE DE LANGELIEF (I.estábi ¡idád):

_CA[ENI48-109i Asua corrosi va -



TABLA X 1

F.ñUEEA DE FILTÑACIC'N EN ¡4EHEñANA HILLIF,OÉE, DE É Tt

Fecha de l''lLlestra: á.6, BB

?'2L

qLré

de

ETAFA: Fre--{ ¡ ltracrün.

]'UFEI DEZ INICIAL,

SOLIDOS SUSF.END I DOS TOTALES

Sr filtró

tránt i dad

prodlrctos

ETAPA: Fost-{i ltración.

TUREl DEZ :

SoLIDOS SUSPENDIDúS TOTALES !

COI,IENTAR I OS :

?5. () NTU.

?c).I FPM.

aeucl en membren¿l de B ¡r pára determi n¿rr

dn tLrrbr de: y SST se remt-reven sin Ia áyudá

qul mr coE coagul antes -

é,, 7 t¡TL',

a. (i FPH,

El áglra se presenta turbia y con alto sc,n-

tenidc de sól idos y es! por 1o tanto, no

apta pará 1Á inyeción. Se necesitá utili-

:ar prodlrctos coaglrlantes para remover la

mayorla de los Eblidos ein una piE(ina de

sf:dimentáción y, una {iltración posterior

para rnejorar la calidad del aqltá de inyec-

c r. ón.
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TAELA XI I

F.FUEFA DE "]AFFAS NO 1

35. C) N-rU.
:(_) . a F'PH.

OUIHItrO COAGIJLANTE: SuI f ato dp AL Lrmr ni o ál 1Lr:/. en Eeso-

FECHA DE I'IUEST RA: 6. ó. BA

ETAFA: PREFILTFACION.

EQUIFO UTILIZADO! Aqi tador

VASO VOLUMEN DOSIS
No (ñI .) (pflrir)

dP I ábc,rétc,ri o.

TUREI DEZ :
SSI:

I 50(l
? 5C)O
: 5(:)(l
4 SClr)
5 501)
é 5(:)i)

t Turbi dez
ll Turbi de¡

5()
1(i()
13()
2(i()

":c)f,(r{l

durarrte la sedrmentacrón.
durante Ia {iltraciün.

6. O

4.9
4.9
6.6
B, {)

NTU X
(rrtLl)

Nr u tf
(ntu)

SST
(pp¡rr)

t).47

SST ( F.F'H )

3. (ro
ct.47

{1. 46
Ct. 42
c). f,(:t
(), 45

(). 63

DOS I f: I CAi: I iIN OF'T I MA: 1 5{ ) F,PII -

AGUA
AGI-IA

SED I MENTADA
FILTRADA (alt )

TUREIDEZ ( NTU)

4. 90
0. 50

EOMENTAF I OS: Los +lócl.(los son grandes y consistentesi su

forrnación es í¡Lry rápida, lo qlre nos indica

qlre el eul+ató de A1 rrminio es Eorñpatible con

el aglra problema y responde eficezmente á la

floculación.
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TAELA XIIi

PF:LIEEA DE J ARF(AS l{ú

FEÜHHA

ETfIF.A:

DE I',IUESTFA: 6. ó . 8€}

F.FEFILTÑACION. TUREIDEZ:
S§T:

25. () NTU.
3r),I FPN.

GUIMIüO

EOU ¡ PO

t

Aq rta
Agrra

COI4ENf AR I OS:

Tnrbr de:
Tur b i de:

s,ed i ment"ad a.
fi Itrada.

TUñEIDEZ ( NTtJ )

I r) . C){:)

SSI.
(ppm)

(:). 59

SST ( N'TU )

14. (lQ
o, 59

üOr¡GLJLANl'E: Pr:lL I ELECf ROL.I I[i DI fiHEH 57f, al 17..

UTIL.IZADtT: Aor tador cre I abc,ratorlo.

VASÚ
NCt

VOLUMEN
( ml . )

DIJS I5
(ppm)

NfU *
(ntLr)

NTL' * T
(ntLr)

1

.?,

4

6

5Q(j
í(:,1)
5r-)r_)
g,C)[)

5rl(j
50C)

1.?. (:r

1(). (:)

1(l-{)
1C). t)
I(:). {)
1(1. C¡

1"20
o. 55
t Oar

; , (:ll:)
f .4t)
3. ()0

(). (:l
'/ . t:t

B. rl
9.O

1(_).0
11.t-)

{:n 1 "r sed i ment ac t ün .
en la filtración.*x

DDSIFICAf.ION OFTIMA: /.()t) PPt'|.

No hay remoción de turbidez eñ la sedimenta-

ción. La +ornación de f lóct-tlos É5 mlty pobre.

El contenido de sól idos es mlry elevado y el

agllá no es áptá párá lá inyecciónr por lo

que se puede concluir aue eI qulmico no

responde de mánera eficientE a la flocula-

tr¡ón.



medi ante ei lndice relcltivo

¿4j

aqLrá de i nvecci ér¡

de taponámi ento.

TABLA XIV

PRUEBA DE F I LTROS DE I,IEIIBRANA.

OBJETIVtI: Deternrinar 1a cal idád del

FEtrHA DE IIUESTRA; 6.6. BA

DATOS:

VCILU}4EN fIEñFO

(seo. )

?3

47

7l

9b

r27

169

35(:¡

538

(ml . )

500

1 rl11c)

l5()ü

2Cl0r:)

?5(xl

3c)r)rl

35C)()

4QOO

45Ot)

6V (V2

(mI . )

5{)0

500

5o{:'

3r)rl

50ó

3(:)(,

5C)0

5()0

§t (t2

(ml .)

?4

74

:5

31

42

6B

113

1AA

CAUDAL

óvl6t

2r.74

zfJ, 83

1{:}. BJ

r(1. oo

16. 1J

11.9()

4.42

2.6á

v1) t1)

SST: 0.47 pom.

Los dátos de O Vs V estAn gra{icados en le Fig. (7.4).
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TABLA XV

DESCFIPCION AFÉOXIHADA DE S I STEÍ'IA DE DESCAREA DE BOIIEAS

DE CAPTACION EN EL ñIO TIPUTINI. Fig. (7.5)

FLUJ O NAX I I,IO DE DESCARGA: 4()C) EFI',I

DI AIIETÑO
ND

( ID)

TUETER . / ACCES. Lequti v /Lr eal

(pi es. )

LtotaI
(pies. )

H+ü
pi e de
a9 ua.

4"
(4. 026)

-tlrbo descarga
-I Eodo 9() o

-tr-rbo desc - hori z.

1

11
4

16 7,76

6"
(6.063)

-ensanch.
- I t r-rbo
-1 va I v. chec k
-1 turbo
-l val v. trontrol
- 1 tr-rbo

f,
1

4A
1

4
1

5B t-t-87

a"
<7.?87)

-ensanch.
-1 tubo
-1 codo g()o

4
1

?1
(l . lL)

LINEA DE SUT,IINISTFO.

ct
(7 .9Ar t

a
74 E2

-Tub,ramificada:2 tee standar r-). 98

I -tuberi a sumi n . 49?t_t 492() 58. 7()

TOTAL

It{ =

DE PERDIDAS DE PRES I ON POR FRICCION :

F'S I )

ó:.41

b2-47 pie de agua ( 27

t H{ es calclrlado con Ia Eclración (7.3). Lrti lizando

C = 12O.



TABLA XVI

DEStrRIF.CION ESOUEI,IATICA AFFOX II"IADA DEL SISTENA

DE LAS EOMEAS DE CAPTACION EN EL FIO TIPUTINI.

¿6

DE SUCCION

Fi o. (7. ?).

GASTO HAX¡l'lO DE SUCCION! 4()C, EFI'I,

.I'UEER. / A{]CE5.D I AME TRD
ND.

( ID)

Lequi v./ Lr eá I

(pies. )

Ltotal

(pi es. )

Hff
pi e de
agLrá.

-tub . Horr . Elrm€lrg.
-codo 43o
-tLrb. inclinada-
-codo 45o
-tuber i a
-val v. compuErta
-tuber i á
-r edl-rc .

1

6
4

4
4
4

7

ó"
( 6, Clós1

41 (). ¿r l

t Hf se calclrla con la Ec. (7.3), para E I 20.

\
i
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TABLA XVI I

DESCRIPClON APROXII,IADA DE LA TRAYECTORiA
DEStrARBA DE EOMEA DE ALI¡IEIITACION A
ENTRADA AL DEAEREADtrF. Frg. (7.71)l .

FLUJO HAXIIIO DE ALIMENTACION: 7?9,24 6Fn.

DIAHETRO TUBER. /ACtrES. Lequl v/LreaI
ND.

(ID.) (pres.)

DEL AGUA
F I LTFOS.

DESDE
HASTA

LtotaI

(ores. )

H+Í
Pr e de
áo Lrá.

ct
(7- 981)

-tLlb. hor i r. A
-codo 9Qo

-tub. verti c. E
-códo gc)o

-tub, hor r: . C

-cÓdo 45o
-tub.rncl.45o
-codo 45o
-tub,desc,filtros
-3 tee redlrc, Bx5"

4
t1
3(l
31

6
6

37
6

2ló

FLUJO MAX IHO A TRAVES DE CADA FILTF|O: 3ó5 6PI'I.

(5. O47 )

-l
-1
-1
-1
-1
-1

-1
-T
-1

tubo
val v. compuerta
tubo
t ee.
tLrbo.deec,filt.
tLrbo. ent . f i I tro
tPe
tubo
val v. compLrertá,
tubo

1

4
1

11
1

1

11
I
4
1

=,6
1.11

FLUJIT DE DESCARGA DE LA EOIIBA DE ALIi'IENTACION: 7?9. "5 EF't'l

-f, tee Blr5" 63
-tr¡b.ent.filtros 2A
- 1 codo ?C)o 21
-tubo vertical 5

B " -codo 9oo 2L ¡O4 3.62
(7.981) -tLrb. hori zontal 23

-codo 9Oo 2L
-tLtb.horizontal 40
-check valv. 6q

_:_:::_:'::_ _ - - _ _ _ _ _ _'_2__________coNr r NUA______
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DIAi'IETFO TUBEF. /ACEES. LeqLrr vlLreal Ltotal H+*

-l t r-rbo
- 1 codo 9(-)o

-t r-rbc, esc ar qa
t6
I

?(.) (-t,. , 1

TOTAL DE F,ERDIDAS F,EIR FFICtrION:

TABLA XVI I I

DEL SI§TEFIA DE SUCCION DE LA BüMEA DE
A LOS F I LTROS.

DEStrR]Pi]ION
ALII,IENTAtrILIN

DIAI4ETñO TUL¡EF. ,/ACüES. Leour v/Lreal Ltot al Hf*

4,,
(4. (iI6 )

-t Lrb c) vertI cál
-codo 9r,)o

-tub . hori:ontal
-1 vel v, c ofiipLter t a

1

B
1

4
8. 69

TOTAL DE F.EFD I DAS F.OFi FFII CE ] ÜN;

TABLA XIX

DESCRIF,CION APTOX IIIADA DE LA CONFIEURACION DE
FETñOLAVADO FARA FILTRBS. Fio. (7.1t]).

FLUJ B DE RETROLAVADü: 3fJrl GPll / F I Lf RO .

DIAI'IETRO TUEEF.,/ACtrES. Leqr-riv/Lreal Ltotal

8.69

LINEA DE

H+*

i3 - t)47 )

-1 tee'
-l val v. compuclrta
-l t uba
-1 codo 90o
-tLlbo verticál
-codo 9Do
-t nber i a
-tr-rb. descarqa
-2 tee

19
f,
I

15
1

15

80
5B

t77 3. E()

TOTAL DE F.EÉDIDAS F.OR FEIECION¡

I Hf Ee calculb empleando la Ec. (7,3) para C

-r . E(j



TABLA XX

CONFIGURAC¡ON DE LA SUCEION DE EOI4EA DE REl.

FLUJO DE RETROLAVADO: 5OO GFM / FILTFO.

DIAMETRO TUBER.IACEES, Lequi v/Lreal Ltota¡

(f,. ()ó8 )
-tL{b. sLrccion
-val v. comD.

1r)
1:

I Ec. (1..1)

TABLA XXI

CONSTANTE DE HENRY Vs TEHFEFIATURA.

AI¡.GE!A

T (OC) H T (OC) H

0

10

15

i(:)

23

f,o

255(:lO

29 1 ()C)

327i)t.l

f,64()()

4() l OO

438()C)

4731)t)

5Q700

4t)

45

5(.)

6C)

70

RC)

gt-)

1 C'()

5:550r-)

563C)O

588{)0

6290()

ó6f,{xl

ó87Cx)

69900

7r)1 r){)

(14),



TABLA XXII

CONFIGURACION AF,ROX IHADA DEL SISTEI,IA DE SutrtrION DE LAS

BOHEAS DE INYEECIoN. Fiq. (7.15)

CAUDAL DE SUCCION: 729.25 G.P.M.

Leo/real
(pies)

Ltotál
(pies)

zx

Hf (*)
, H?O

I. D. CAFACIDAD. TUB, /ACCES.
(pr-r19 ) (qpm)

7.71 729.?3 -'rema1 Éuccion 5C) 5(.) .7()59

i. 45 f,65, OO -distriblridc,r 25 -aaq7

3.45 146.C)(:, -tub . succi on
-3 va). v. comp
-1 rodo 9Oo
-? tee red- h

11
1.9112

total de perdidas por lriccion en sLtccionl f,. 1484

(t) Ec. (7.1.)

TABLA XXI I I

SISTEHA DE INYECCION DE AGUA-

CALCULO DE LINEAS DE DISTRIBUtrION A POZOS INYECTORES.

VER FIB. (7.14)

SEGNENTO CAPACIDAD DIAMETFO INTERNO
(Blr,FD) (prrlg) D 5 p/É *

DIFIJE FLUJO A
FOZD I NYEETOR !

+3

4

A
B
L
D

E
F

65()()
1 B5(lO

75C)O
1 I {lCtO

4{}OO
700r.,

6. b3

3. OB
4. (i8

l^J I
WI
ta, ¡
t¡J I
l¡l I
t¡¡ I

No1
No?
No2
No3
No 4
Nof,

t Ec. (7..:)



ESfITIACION
I NYECC I ON.

23L

TABLA XXIV

DE LA PRESION EN EL CABEZAL DE LOS POZOS DE
(BASADO EN LA TABLA ANTERIOR. )

SE6I,IE NTO LONBI TUD
(prer)

CAUDAL
(BPD)

CAUDAL
(gPñ)

ID
(pulg)

H{t
PSI.

A
B
C
D
E
F

9440
2296

5()
s936
7216
3?Só

6500
ra500
750()

l t ooo
400()
700C¡

190
540
2t9
321
lt7
204

s. ?§
6. ó3
4.22
5. t?
5. OB
4. OA

132.80
t6.79
o.6?

38. a5
1 30. OO

5().50

I Hl se calcula cc)n l¡ Ec. (7,3) para C = l2Q

PRESIÍIICS El{ OAEZfl-¡

P (1,¡I Ng l) = 2673 - H+ (A)

P (¡¡I Ng 2» = 2673 - H{ (B)

P (tdl Nq 3) - 2675 - Hf (B)

P (b¡I No 4) = 2675 - Hl (B)

- Hf (c)

- Hf (D)

- Hf (D)

- Hf .(F)

- H+ (E)

Siendo 2675 l¡ rnexina presiün de descarga de l¡s borobaE

de inyecrión, Eln psi. Efectuando ertos cálculos re

obtiene los siquientei re.ultadoir

I NYECTOR. FFESION EN CAEEZAL. (F'SI )

WI
WI
WI
l,l I

Ng1
No2
N95
No4

2:.J42.?O
2637.59
2568. AA
2489. 5a
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APENDICE R

ey

/--7L/t/

coNDrcr0NES.
AGUA FRESCA.
T(02) r0mg/tit
R (02 ) 0.05 mg,/tit

TEM PE RATURA
250c - 77 0F 

.

o GwR (SCF/BBL )

,,., c ¡ PSI1t 7l 29.t, t,4 'I 588

0

2 3 t, 5 ATMO SFENAS
PRES¡ON DE OPENACION (DEAEREADOR)

Ef ecto.d.e [o presión de operoción y de ls GWR sobre el númc.ro de plotos
requeridos poro des-oxigenor el oguo de inyocción desde l0pp, o óOS pp-

?
(^
o
F
J
(L

LUo
o
E
UJ

lz

I
l

.y

.y

-

f--
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APENDICE FI

.y

.i

,0.->

7
(/
/7

CONOICIONES.
AGUA FRESCA
T(02 ) l0 mgllit
R (0, ) 0.05m9/lit
TEMPERATUNA

30" c- 86 ('í-.

.(GWR (SCF/BBL)

R.5 PSI11,.71 29¿ t,l. 1 58.8

231
PRES¡ON DE OPERACION.

5 ATMOSFENAS
(DE,AENEADOR )

5
ao
F
J&
IJJo
o
lJ.,

=lz
'10

Etecto.d.e lo pesión de operoción y de lo GWR sobre el número de plc¡tos
requeridos poro des-o<igenor el oguq cJe inyección desde,tOppm o O.óS ppm

1
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ó1

fn

a
m

ID

3

s00 1000

l. 10 C'PM/flE¿
2- 20 GPM/PIE¡

lSm 2000 2500
GALONES POR MINUTO

3000 3500 10m 1500

1 . 10 GPM /PIE,
5. 15 GPM/PIE¿3. 30 GPM / PIEI

DTAMETnO DE FILTROS EN FU¡lClON D5 LA CAPACIoAD A DIFEnENTES

VALORES DE CARGA HIDNAULICA. OÍSENO Dt. FILTNOS,

/ E

I



APENDICE C.

DETERMINACION CUANTITA,TIVA DE BAfiERIAS.
I ril. de
mu estro
de oguo

Ne. de

botetto
toclor de
dilución

N9 de boctcrios (colonios) en1ml.
de muestro originol.

I ml. 0 r-10 colo n ios / ml .

lml 2 t:10 10-100

I mt. 3 1: 100 100 -1000

1mt I l: 1000 t000 - 10000
.,

1 rr{ 5 1:10000 10000 -100000. 1'

lml 6 l:100000 100.000-1.000.000

I ml. 7 l:D00000 l.Omm0-10.0000C0

CADA BOTELLA CONTIENE 9mt, DE L|OU|DO PARA CULllvO.



AFENDICE D.

DETERHINAtrION DEL

Cal su I ando

agresi v¡ dád

v Lrn lndlce

INDItrE DE SATURACION DEL A6UA DE

I NYEtrC I ON.

el EH te¿,rico. LANGELIER deline urn indrce de

(que será por def¡nicién el pH de satlrráción)

de satlrr ac r ün.

El INL)ICE DE SATUFACION se 10 define cBrno lá diferencia

entre el pH de !:atureción y el pH medido en el agua de

inyección. es decir:

Ig pH med i do pH satLrraci ón

Et válor del pH dE sáturáci.bn depende del valor de la

relación de los ione5 cálcio a La alcalinidad. 5i eEte

I ndi cr de satltración serápH eg inlerior al medido, eI

posi t i vo y

trario. el

erl aqLre serA incrustente.

áqua EErA agresi va.

Si ()cLrrre lo ÉC]n-

de HOOVER y LáNEELIER permite conocer el pll de

teni endo en clrentá I a ternF,eratlrra y la mi ne-

Fara usar

El 'tref i co

sátLtrac i ón,

rali2ación total del ágLrá (f igLrrá adjLrntá. ).
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:ste diaorarna Be ernpre:a por buscar en la colllmna I el

v.rlor de la temperaturá y en abscisas. 1a salinidad

total expresáda en rDg/}. El plrnto hallado Be Llne con el

qlle r€prElsenta el contenido en mg/l de iAn cálEio. Esta

recta cortere a la escáIá aurxiliar II en un punto eI

cLtál r a slt vé¡, BÉ Lrne por Lrna segunda recta al vBl or cre

la alcalinidad expreBáde en firgll de CaÉOS (escala V).

El punto de i ntereectr i ón de esta segunda

pH de sat Lrr ac i ón

recte coñ Ia

(pHs) , 1o quede]escal a Má el valor

nos permite cal cul ar eI lndice de satlrracrón Is.
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APENDICE F

PROCEDIMIENTO DE SELEECION DE BOIIEAS DE TRANSFERENCIA.

( TIOF1EAS CENTFIFU6A5 GOULDS )

1. Calcr-rlar Ia Labe=á hidrostátrca de destrarqá Hd oara Iá

bomba de i nterés.

2. Eor¡ el valor de Hd y Ia tasa se f llt ;o Ei. se selecciona

un trpo de bo,nba en eI Eráfico F-1.

3. Se determrna 1a N.P.5.H.d. de Ia bomba escog¡.d¿.

4 Eon Hd y O determrrrar cln el qráf¡co F-?.

de 1a bombé. sLr Doteneia. velocrdad

N.P.S,Ft,R.

la E+rcrenrra

(RPI'|) y. su

5. Si N.F.S,H.r. {: N.F.S.H.d. la bomba esta ccrrectamente

eECoqi da.
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