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RESUMEN: 

El objetivo del presente trabajo fue 

diseñar el proceso de filtrado de agua 

de formación para disminuir la 

cantidad de TPH, utilizando un filtro 

de arena y conchas marinas. Este 

trabajo se realizó con la finalidad de 

proponer un nuevo método en la 

eliminación de impurezas existentes 



 
 

en el agua de formación y así 

optimizar los gastos de las 

operaciones en campos petroleros. 

Se obtuvieron muestras de agua de 

formación con presencia de sólidos 

suspendidos, sólidos totales 

disueltos, bacterias e hidrocarburos 

emulsionados denominados TPH 

(Hidrocarburos Totales de Petróleo). 

A dicha agua se realizaron análisis de 

TPH obteniendo un resultado de 53.5 

mg/L, adicionalmente se midió la 

turbidez que fue 141 NTU. Para el 

diseño del filtro se seleccionaron 

componentes naturales y de fácil 

obtención. Se utilizaron algodón y 

conchas marinas molidas de 

diferentes diámetros de uno y dos 

milímetros. En la construcción del 

filtro se utilizó un tubo PVC dentro del 

cual se colocaron los elementos antes 

mencionados en distintas 

concentraciones. A continuación, se 

filtró el agua de formación y se 

analizaron las muestras de filtrado 

resultantes a las cuales se midieron el 

contenido de TPH y turbidez. Se 

realizaron varios ensayos hasta llegar 

a obtener un lecho filtrante que redujo 

la mayor cantidad de impureza. Al 

agua filtrada se realizaron las 

mediciones de  turbidez obteniendo 

39.1 NTU en la primera prueba y 39.7 

NTU en la segunda prueba. De igual 

manera los valores de TPH redujeron 

a <1.1 mg/L en ambas pruebas. Estos 

resultados cumplieron los límites 

permitidos por el RAOHE y esto indicó 

una excelente eficiencia y 

funcionalidad del sistema de filtrado. 

Al utilizar arena y concha marina en el 

filtrado de agua de formación se pudo 

notar que en la prueba 1 el tiempo fue 

de 487.20 s mientras que 



 
 

 

descartando la arena el tiempo se 

redujo a 15.26 s, por este motivo el 

segundo diseño se consideró como 

ideal para su aplicación. Finalmente, 

se realizaron pruebas de saturación 

del filtro para determinar su vida útil y 

fue de 4500 mL 

PALABRAS CLAVES: 
Agua de formación, Hidrocarburos 

totales de petróleo, turbidez, filtro, 

conchas marinas. 

ABSTRACT: 

 

The objective of this work was to 

design the formation water filtering 

process to reduce the amount of TPH, 

using a sand filter and seashells. This 

work was carried out with the purpose 

of proposing a new method in the 

elimination of existing impurities in the 

formation water and optimize the 

expenses of the operations in oil 

fields. Formation water samples were 

obtained with the presence of 

suspended solids, total dissolved 

solids, bacteria and emulsified 

hydrocarbons called TPH (Total 

Petroleum Hydrocarbons). TPH 

analysis was carried out to this water, 

obtaining a result of 53.5 mg/L, in 

addition turbidity was measured, 

which was 141 NTU. For the design of 

the filter, natural and easily obtained 

components were selected. Cotton 

and ground sea shells of different 

diameters of one and two millimeters 

were used. In the construction of the 

filter, a PVC tube was used, inside 

which the aforementioned elements 

were placed in different 

concentrations. The formation water 

was then filtered and the resulting 

filtrate samples were analyzed at 

which the TPH content and turbidity 

were measured. Several tests were 

carried out until obtaining a filter bed 
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RESUMEN 
 

El objetivo del presente trabajo fue diseñar el proceso de filtrado de agua de 

formación para disminuir la cantidad de TPH, utilizando un filtro de arena y 

conchas marinas. Este trabajo se realizó con la finalidad de proponer un nuevo 

método en la eliminación de impurezas existentes en el agua de formación y 

así optimizar los gastos de las operaciones en campos petroleros. Se 

obtuvieron muestras de agua de formación con presencia de sólidos 

suspendidos, sólidos totales disueltos, bacterias e hidrocarburos 

emulsionados denominados TPH (Hidrocarburos Totales de Petróleo). A dicha 

agua se realizaron análisis de TPH obteniendo un resultado de 53.5 mg/L, 

adicionalmente se midió la turbidez que fue 141 NTU. Para el diseño del filtro 

se seleccionaron componentes naturales y de fácil obtención. Se utilizaron 

algodón y conchas marinas molidas de diferentes diámetros de uno y dos 

milímetros. En la construcción del filtro se utilizó un tubo PVC dentro del cual 

se colocaron los elementos antes mencionados en distintas concentraciones. 

A continuación, se filtró el agua de formación y se analizaron las muestras de 

filtrado resultantes a las cuales se midieron el contenido de TPH y turbidez. 

Se realizaron varios ensayos hasta llegar a obtener un lecho filtrante que 

redujo la mayor cantidad de impureza. Al agua filtrada se realizaron las 

mediciones de  turbidez obteniendo 39.1 NTU en la primera prueba y 39.7 

NTU en la segunda prueba. De igual manera los valores de TPH redujeron a 

<1.1 mg/L en ambas pruebas. Estos resultados cumplieron los límites 

permitidos por el RAOHE y esto indicó una excelente eficiencia y funcionalidad 

del sistema de filtrado. Al utilizar arena y concha marina en el filtrado de agua 

de formación se pudo notar que en la prueba 1 el tiempo fue de 487.20 s 

mientras que descartando la arena el tiempo se redujo a 15.26 s, por este 

motivo el segundo diseño se consideró como ideal para su aplicación. 

Finalmente, se realizaron pruebas de saturación del filtro para determinar su 

vida útil y fue de 4500 mL. 

 

PALABRAS CLAVES: Agua de formación, Hidrocarburos totales de petróleo, 

turbidez, filtro, conchas marinas. 
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ABSTRACT 
 

The objective of this work was to design the formation water filtering process 

to reduce the amount of TPH, using a sand filter and seashells. This work was 

carried out with the purpose of proposing a new method in the elimination of 

existing impurities in the formation water and optimize the expenses of the 

operations in oil fields. Formation water samples were obtained with the 

presence of suspended solids, total dissolved solids, bacteria and emulsified 

hydrocarbons called TPH (Total Petroleum Hydrocarbons). TPH analysis was 

carried out to this water, obtaining a result of 53.5 mg/L, in addition turbidity 

was measured, which was 141 NTU. For the design of the filter, natural and 

easily obtained components were selected. Cotton and ground sea shells of 

different diameters of one and two millimeters were used. In the construction 

of the filter, a PVC tube was used, inside which the aforementioned elements 

were placed in different concentrations. The formation water was then filtered 

and the resulting filtrate samples were analyzed at which the TPH content and 

turbidity were measured. Several tests were carried out until obtaining a filter 

bed that reduced the greatest amount of impurity. To the filtered water turbidity 

measurements were made obtaining 39.1 NTU in the first test and 39.7 NTU 

in the second test. Similarly, the TPH values reduced to <1.1 mg/L in both 

tests. These results fulfilled the limits allowed by the RAOHE and this indicated 

an excellent efficiency and functionality of the filtering system. When using 

sand and sea shell in the formation water filtrate it could be noted that in test 

1 the time was 487.20 s while discarding the sand the     time was reduced to 

15.26 s, for this reason the second design was considered ideal for your 

application. Finally, saturation tests were carried out on the filter to determine 

its useful life and it was 4500 mL. 

 

KEY WORDS: Formation water, Total petroleum hydrocarbons, turbidity, filter, 

seashells. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En las operaciones de producción, el petróleo extraído viene emulsionado 

junto con agua de formación. La cantidad de agua de formación presente varía 

por diferentes factores como puede ser el tiempo productivo del pozo.  

 

El agua de formación se encuentra a condiciones de presión y temperatura 

del reservorio. Cuando se inicia la producción, el agua de formación asciende 

junto con el petróleo, cambiando sus condiciones de presión y temperatura 

naturales, siendo estas cada vez menores. Durante el ascenso a través del 

pozo el impacto contra las paredes de la tubería ocasiona la presencia de 

emulsiones. Esto hace encontrar en un pozo petrolero aguas libres o fuera de 

emulsión y aguas emulsionadas con el crudo (Perez, 2016). 

 

El agua de formación se encuentra en los poros de las rocas ya sea 

emulsionada o libre, puede ser de diferentes orígenes ya sea agua marina o 

intersticial. Sus características dependen de la naturaleza de la formación 

geológica por las que ha atravesado. (Bybee, 2002). 

 

El agua de formación contiene una cantidad de hidrocarburos emulsionados 

conocidos como TPH. Se denomina TPH al grupo de compuestos químicos 

orgánicos originados por la presencia de petróleo crudo, principalmente 

existen derivados de hidrógeno y carbono. En superficie pueden afectar al 

ambiente a partir de derrames, de liberaciones industriales (Ling et al., 2014).  

 

El daño de formación por la presencia de TPH puede ocasionar bloqueo por 

emulsiones en este tipo de daño de formación se presenta cuando una 

emulsión viscosa invade los poros de la roca causando un bloqueo para el 

flujo de fluidos a través del pozo. En casos extremos la conductividad puede 

ser reducida en su totalidad, la presencia de TPH en el agua reinyectada a un 

yacimiento puede ocasionar la formación de emulsiones, debido a 

incompatibilidades con el crudo presente en fondo (Denney, 2005).  

 

Además del TPH, el agua de formación contiene impurezas que pueden ser 

originadas por tratamientos que se realizaron al pozo. También ocurre cuando 

al momento de su extracción sufre choques con las paredes del pozo o con 

las rocas que la contienen.  

 

La presencia de TPH disminuye la permeabilidad y porosidad del yacimiento 

en donde fue inyectada el agua de formación tratada ocasionando una 

disminución de la producción de petróleo por taponamientos de los caminos 

porosos y obstrucción del yacimiento. (Romero, 2018). 
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Para el agua de reinyección deben tomarse en cuenta aquellas que se 

encuentran descritas en la tabla 4 del anexo 2 del Reglamento Ambiental de 

Operaciones Hidrocarburíferas de Ecuador (RAOHE). Esta tabla está dividida 

en dos partes, la primera parte consta en la descripción de los límites de 

descarga permisibles en el punto de salida de efluentes y en la segunda parte 

de la tabla nos da a conocer los rangos permisibles de descargas en el punto 

de control del cuerpo receptor y a esto se denomina punto de inmisión. Ver en 

ANEXO 1 (Decreto 1215, 2001). 

 

El agua para inyección no tiene que ser corrosiva ni incrustante, debe estar 

libre de sólidos suspendidos y ser compatible con el agua de formación 

presente en el yacimiento para así evitar daños en la formación o en las 

operaciones que se estén efectuando. Ver en ANEXO 1 (Decreto 1215, 2001). 

 

Los métodos de separación del agua de formación del petróleo crudo son 

diversos. Entre los más utilizados se encuentra el rompimiento de emulsiones 

que consta en desplazar el emulsificante y su película para lograr una 

coalescencia  de las gotas del agua y poder suministrar un periodo de 

asentamiento prolongado de dichas gotas de agua.  

 

Existe una variedad de métodos que se emplean conjuntamente para generar 

la ruptura de emulsiones, estos son químico, térmico y mecánico. En el 

método químico se utilizan demulsificantes o rompedores de emulsión que 

reducen la tensión superficial entre los líquidos que están en contacto. Estos 

permiten que las gotas que están dispersas se junten y decanten, a este 

proceso se lo denomina coalescencia.  

 

En el método térmico, al calentar la emulsión se debilita la película que rodea 

las gotas de agua, varía la densidad relativa del crudo y del agua, así como la 

viscosidad del crudo que contiene las partículas pequeñas en suspensión en 

fase dispersa, logrando un mayor choque entre estas partículas. Produce 

también una expansión de las gotas de agua provocando que la película del 

agente emulsificante se rompa.  

 

El método de decantación o asentamiento también es aplicado en la industria 

para la separación del agua de formación. Este se basa en adicionar un 

demulsificante, el cual produce separación de fases por decantación; esto se 

da debido a la diferencia que existe entre densidades de las mismas, para 

este proceso se cuenta con dos facilidades que son los tanques de 

decantación y el método de Gun Barrel. (Fomel & Claerbout, 2016). 

 

Finalmente, en el método mecánico se utilizan instrumentos que ayudan a 

separar las fases liquidas más pesadas de las más ligeras y los sólidos en la 

emulsión (Bybee, 2002). 
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El agua para reinyección no debe producir incrustaciones ni corrosión. Debe 

existir una compatibilidad entre agua-roca y agua con fluidos de la formación. 

Se debe conocer el contenido de TPH y sólidos en suspensión para ello se 

realiza el filtrado previo a la reinyección. (Ling, Chen, Ling, Hu, & Fan, 2014). 

 

El proceso de filtrado de agua de formación consiste en la separación de 

sólidos en suspensión a través de un medio mecánico poroso, llamado tamiz, 

criba, cedazo o filtro. En el filtrado de un líquido a través de un medio poroso, 

retiene los sólidos mayores al tamaño de los poros y permite el paso del 

líquido y partículas de menor tamaño al de dichos poros (Holliday & Deuel  Jr., 

2011). 

 

Los métodos para un filtrado de agua de formación utilizados en campo son 

por absorción de carbono, extracción de aire, filtración de membranas, luz 

ultravioleta o tratamiento biológico y la finalidad de todos estos son disminuir 

la presencia de hidrocarburos totales de petróleo, los cuales pueden ocasionar 

daño de formación al ser reinyectados (Kong, 2017).  

 

La turbidez es la medida del grado de transparencia que pierde el agua de 

formación o algún líquido incoloro por la presencia de partículas en 

suspensión. Mientras mayor sea la cantidad de sólidos suspendidos el grado 

de turbidez medido en NTU será mucho más alto (Perez, Amjad, & Zuhl, 

2016). 
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar el proceso de filtrado de agua de formación para disminuir la cantidad 

de TPH, utilizando un filtro de arena y conchas marinas. 

 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Analizar las propiedades del agua de formación antes de haber realizar 

la prueba con el filtro diseñado. 

 Diseñar el filtro y realizar pruebas de laboratorio para evaluar su 

funcionalidad.  

 Analizar las propiedades del agua de formación después de haber 

realizado la prueba con el filtrado diseñado. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. METODOLOGÍA 
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2. METODOLOGÍA 
 

2.1 ANÁLISIS INICIALES DE LAS PROPIEDADES DEL AGUA 

DE FORMACIÓN 

 

2.1.1 ANÁLISIS DE TURBIDEZ DEL AGUA DE FORMACIÓN 

 

A la muestra del agua de formación se midió la turbidez. Para esto se utilizó 

un turbidímetro marca HACH modelo 2100P. Este análisis se realizó en los 

laboratorios de Ingeniería Ambiental de la Universidad UTE.  

 

Este procedimiento consistió en la toma de una muestra de agua de formación 

la cual vertió en un recipiente pequeño parte del turbidímetro hasta una marca 

graduada y se cerró con su respectiva tapa con rosca. El recipiente se 

introdujo en el instrumento medidor, se tapó el turbidímetro y se pulsó el botón 

leer. Cuando finalizó la medición el resultado se marcó en la pantalla. 

 

2.1.2 ANÁLISIS DE TPH DEL AGUA DE FORMACIÓN  

 

A una muestra de agua de formación se realizó la medición de TPH, estas 

mediciones se desarrollaron en los laboratorios de FIGEMPA de la 

Universidad Central del Ecuador. Se utilizó un analizador de TPH marca 

BUCK SCIENTIFIC modelo 404.  El procedimiento se realizó según el método 

PEE/A/01 Ref: EPA 418.1. 

 

La muestra se coloca en un recipiente y por medio de un embudo de 

separación se añadió el solvente S316 que sirve para la extracción de grasas 

(petróleo) y se agitó para que comience a actuar el solvente. A la mezcla se 

la volvió a colocar en el embudo de separación se agitó nuevamente entre 5-

10 minutos y se dejó decantar. Al terminar este proceso el solvente extrajo las 

grasas presentes dentro de las cuales se involucran los TPH. Las muestras 

se indujeron en cuatro celdas de cuarzo que son recipientes pequeños. Estas 

celdas se colocaron en el analizador, se cerró el analizador y se inició la 

lectura. Finalmente el resultado se obtuvo en la pantalla. 

 

2.2 DISEÑO DEL FILTRO PARA EXTRACCIÓN DE TPH Y 

PRUEBAS DE FILTRADO 

 

2.2.1 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL FILTRO 

 

El filtro se construyó de la siguiente manera: 
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 Se tomó un tubo PVC de 2 pulgadas de diámetro y recortándolo a una 

medida de 75 cm, con roscas en ambos extremos. 

 Se utilizaron dos tapones de tubo PVC con roscas de 2 pulgadas de 

diámetro interior y se perforó en la parte central de cada uno. En el 

tapón superior fue colocada una válvula de presión en la perforación 

realizada, para el ingreso del aire desde una bomba. 

 Para la prueba 1 se utilizó una combinación de un mallado, algodón 2 

g, arena 3 g, concha mediana 10 g y concha gruesa 30 g.  

 Para la prueba 2 se utilizaron los siguientes componentes: malla, 

algodón 2 g, concha mediana 10 g y concha gruesa 30 g. 

 En el tapón inferior se adaptó una malla de metal recortada del mismo 

diámetro de la tubería. 

 Se colocó algodón para retener la cantidad de sólidos presentes en el 

agua de formación, la concha marina y arena. La cantidad de algodón 

varió hasta llegar a los 2 g a partir de 0.5 g según la cantidad de 

impurezas presentes en las muestras de agua homogénea. 

 Se envolvió teflón en las roscas de la tubería PVC para evitar fugas de 

agua de formación y de presión. 

 El filtro fue colocado en un soporte metálico para poder realizar las 

pruebas de filtrado. 

 

Para detalles gráficos ver Anexo 3. 

 

2.2.2 FILTRADO DEL AGUA DE FORMACIÓN  

 

El proceso de filtrado de agua de formación consta de los siguientes pasos: 

 

 Se midieron 500 mL de agua de formación homogénea por cada una 

de las pruebas a realizarse. Posteriormente se vertieron desde la parte 

superior del filtro previamente montado, taponando la perforación de la 

tapa inferior del filtro. 

 Se ajustó la tapa superior del filtro. 

 En la parte inferior del filtro se colocó una probeta graduada de 500 mL 

de capacidad para recoger el agua filtrada. 

 Se conectó la bomba de aire a la válvula de la tapa superior del filtro, 

verificando que se encuentren los tapones correctamente ajustados. 

 Se utilizó un cronómetro en cero para tomar medidas de tiempo cada 

50 mL de agua filtrada. 

 Al momento de destapar el aguajero del tapón inferior se inició el 

bombeo manual a una presión constante de 2 bares (29.01 psi) (Anexo 

4). Se detuvo el cronómetro al llegar a 500 mL de filtrado y se almacenó 

cada uno de los filtrados en botellas de vidrio Ámbar. 
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 Este procedimiento se repite para las diferentes concentraciones de 

concha, arena y algodón, tomando en cuenta que se limpió el filtro entre 

cada prueba, hasta obtener el modelo definitivo (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Peso y espesor de los materiales empleados 

 

 

2.2.3 MEDICIÓN DE SATURACIÓN DEL AGUA FILTRADA 

 

Para la determinación de la saturación del medio filtrante se realizaron los 

siguientes pasos: 

 

 Se montó el filtro utilizado con los mismos elementos utilizados en las 

pruebas anteriores. 

 Se filtraron 500 mL de agua de formación por cada prueba hasta lograr 

una saturación del medio filtrante, tomando tiempo cada 50 mL 

utilizando un cronómetro por cada una de las pruebas. 

 Con las pruebas realizadas en el mismo medio filtrante se tomaron 

mediciones de NTU para determinar la cantidad de impurezas 

presentes en el agua. 

 

 

2.2.4 ANÁLISIS FINAL DE LAS MUESTRAS DEL FILTRADO DE AGUA 

DE FORMACIÓN 

 

Los análisis tanto de TPH y de NTU se realizaron siguiendo los procedimientos 

descritos en literal 2.1. Esta vez se utilizaron en las muestras de filtrado de 

agua de formación obtenidas de las pruebas de laboratorio.  

 

 

Parámetros Algodón Arena 
Concha 

mediana 

Concha 

gruesa 

Prueba 1 

Peso (g) 2 3 10 30 

Altura (cm) 1.1 0.5 0.7 1.7 

Prueba 2 

Peso (g) 2 - 10 30 

Altura (cm) 1.1 - 0.7 1.7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1 VALORES DE LAS PROPIEDADES DEL AGUA DE 

FORMACIÓN  

 

El agua de formación del Campo Inchi fue sometida a mediciones de TPH y 

NTU obteniendo los siguientes resultados: 

  

Tabla 2. Medición inicial de turbidez y TPH 

 

AGUA DE FORMACIÓN 

Parámetro Unidad Valor 

Nivel de turbidez NTU 141 

TPH mg/L 53.5 

 

En la tabla 2 se detalla el nivel de turbidez expresado en NTU. Adicionalmente 

la cantidad de TPH en el agua de formación sin filtrar. 

 

Estos valores indican que el agua de formación con estas características no 

puede ser utilizada para reinyección debido a que son muy altos y están fuera 

de los rangos permitidos (Anexo 1). 

 

3.1.1 ESTRUCTURA DEL LECHO FILTRANTE Y PRUEBAS DE 

LABORATORIO 

 

A continuación, se muestran los esquemas de los lechos filtrantes 

implementados en las pruebas 1 y 2. En los gráficos se detallan las cantidades 

en gramos por cada componente y las diferencias de alturas que ocuparon en 

el filtro. 

 

3.1.2 ESTRUCTURA DE LOS LECHOS FILTRANTES  

 

3.1.2.1 Lecho filtrante prueba 1 

 

El lecho filtrante estuvo estructurado como se muestra en la figura 1 utilizando: 

malla, algodón 2 g, arena 3 g, concha mediana 10 g y concha gruesa 30 g. 
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Figura 1. Esquema del lecho filtrante prueba 1 

 

3.1.2.2 Lecho filtrante prueba 2 

 

El lecho filtrante se estructuró como se muestra en la figura 2 utilizando: malla, 

algodón 2 g, concha mediana 10 g y concha grande 30 g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Esquema del lecho filtrante prueba 2 
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3.1.3 PRUEBAS DE FILTRADO DE AGUA DE FORMACIÓN Y 

MEDICIONES DE TPH Y NTU 

 

3.1.3.1 Filtrado de agua de formación 

 

En la tabla 3 se reflejan los resultados de las pruebas de filtrado según las 

formulaciones detalladas en la tabla 1. 

 

El tiempo medido en segundos es por cada 50 mL de agua de formación 

filtrada hasta obtener los 500 mL que se vertieron inicialmente. 

 
Tabla 3. Tiempo vs Volumen para el filtrado en las pruebas realizadas 

 

 FILTRADO DE AGUA DE FORMACIÓN 

PRUEBA 1 PRUEBA 2 

TIEMPO (s) VOLUMEN (mL) TIEMPO (s) VOLUMEN (mL) 

30.10 50 2.92 50 

57.83 100 4.39 100 

85.68 150 6.14 150 

137.99 200 7.50 200 

191.73 250 9.00 250 

232.06 300 10.04 300 

285.39 350 11.24 350 

376.43 400 12.27 400 

421.67 450 13.93 450 

487.20 500 15.26 500 

 

El tiempo final que tomó la prueba de filtrado número 1  fue 487.20 segundos 

es decir 8.12 minutos. Esto quiere decir que el tiempo de filtrado utilizando 

arena es muy alto para la eficiencia del filtro. 

 

El tiempo final constatado en la prueba 2 es de 15.26 segundos es decir 0.25 

minutos. Un tiempo notablemente bueno comparado con el resultado obtenido 

en la prueba anterior. 
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3.1.4 DETERMINACIÓN DE LA SATURACIÓN DEL MEDIO FILTRANTE 

 
Tabla 4. Saturación a partir de tiempo y turbidez 

 

NÚMERO DE PRUEBA TIEMPO (s) TURBIDEZ (NTU) 

1 17.41 39.7 

2 19.82 50.20 

3 21.44 76.70 

4 24.17 84.20 

5 24.46 89.10 

6 23.57 92.50 

7 23.66 97.10 

8 23.58 98.8 

9 21.01 99.9 

10 23.30 99.9 

11 22.03 99.9 

12 23.51 99.9 

13 23.40 99.9 

14 24.55 99.9 

 

En la tabla 5 se determinó la saturación del medio filtrante utilizando el mismo 

filtro a base de concha marina. A partir de la prueba 9 los datos de turbidez se 

estabilizaron en 99.9 NTU lo cual indica que el filtro llegó a su punto de 

saturación y con un aumento de tiempo mínimo en el filtrado. 

 

Con la saturación se puede visualizar el tiempo útil del filtro ya que a partir del 

punto de saturación el filtro pierde su efectividad. 

 

3.1.5 DETERMINACIÓN DE TPH Y NTU DEL FILTRADO 

 

Tabla 5. Medición final de turbidez y TPH en la prueba 1 y prueba 2 

 

FILTRADO DE AGUA DE FORMACIÓN 

Número de prueba Nivel de turbidez (NTU) TPH (mg/L) 

Prueba 1 39.1 <1.1 

Prueba 2 39.7 <1.1 

 

En la tabla 4 se muestran los resultados de TPH y NTU medidos del filtrado, 

para detalle ver anexos 5 y 6; los valores se encuentran en el rango permitido 

según la RAOHE (Anexo 1). Lo que indica que el filtrado de esta agua de 

formación puede ser utilizado para la reinyección en el pozo. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

4.1 CONCLUSIONES 

 

 El filtro se diseñó utilizando los componentes propuestos los cuales se 

colocaron según el tamaño de granos de concha de menor a mayor 

desde la parte inferior a la superior. Con este orden se logró aumentar 

la eficiencia en el filtrado de impurezas. 

 

 Al filtrar el agua de formación se logró reducir la cantidad de TPH 

presente, teniendo como valor inicial 53.5 TPH en la muestra de agua 

de formación homogénea y llegando a un valor final del agua de 

formación filtrada de <1.1. 

 

 La funcionalidad del filtro propuesto redujo al llegar a un volumen de 

4500 mL de agua de formación filtrada. A partir de este punto las 

medidas de turbidez se mantuvieron estables en valores elevados de 

99.9 NTU.  

 

 El uso de arena en el procedimiento de filtrado causo un aumento 

considerable de tiempo para obtener similares resultados entre la 

prueba 1 y 2 para la reducción de TPH. Por este motivo tomando en 

cuenta el factor tiempo se determinó una mayor eficiencia al utilizar 

únicamente concha marina. 

 

4.2 RECOMENDACIONES 

 

 Realizar mediciones de alcalinidad, dureza, cloruros y pH al filtrado 

para tener un amplio conocimiento de las características del agua de 

formación filtrada. 

 

 Determinar si el agua de formación filtrada contiene componentes que 

puedan afectar a la salud o al medio ambiente mediante un análisis 

toxicológico. 

 

 Para proyectos a futuro se recomienda realizar pruebas de 

compatibilidad entre el agua de formación y fluidos que contiene la 

formación para evitar daños a corto y largo plazo en la formación. 
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6. ANEXOS 
 

ANEXO 1.  

TABLA N.-4 DEL ANEXO 2 DEL RAOHE 

 

a) EFLUENTE (punto de 

descarga) 
    

Parámetro Expresado 

en 

Unidad Valor límite 

permisible1) 

Promedio 

anual2)Destino de 

descarga 

Potencial hidrógeno pH --- 5<pH<9 5.0<pH<9.0Todos 

Conductividad eléctrica CE µS/cm <2500 <2000Continente 

Hidrocarburos totales TPH mg/l <20 <15Continente 

Hidrocarburos totales TPH mg/l <30 <20Mar abierto 

Demanda química de 

oxígeno 

DQO mg/l <120 <80Continente 

Demanda química de 

oxígeno 

DQO mg/l <350 <300Mar abierto 

Sólidos totales ST mg/l <1700 <1500Todos 

Bario Ba mg/l <5 <3Todos 

Cromo (total) Cr mg/l <0.5 <0.4Todos 

Plomo Pb mg/l <0.5 <0.4Todos 

Vanadio V mg/l <1 <0.8Todos 

Nitrógeno global (incluye 

N orgánico, amoniacal y 

óxidos) 3) 

NH4-N mg/l <20 <15 

Todos 

Fenoles3)  mg/l <0.15 <0.10Todos 

 

b) INMISION (punto de control 

en el cuerpo receptor) 
    

Parámetro Expresado 

en 

Unidad Valor límite 

permisible1) 

Promedio 

anual2)Aplicación 

Temperatura4)  °C +3°C General 

Potencial hidrógeno15) pH --- 6.0<pH<8.0 6.0<pH<8.0General 

Conductividad eléctrica6) CE µS/cm <170 <120Continente 

Hidrocarburos totales TPH mg/l <0.5 <0.3General 

Demanda química de oxígeno7) DQO mg/l <30 <20General 

Hidrocarburos aromáticos 

policíclicos (HAPs) 

C mg/l <0.0003 <0.0002General 

 

(Decreto 1215, 2001) 
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ANEXO 2.  

INFORME DE MUESTRA DE AGUA DE FORMACIÓN 
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ANEXO 3.  

NIVEL DE TURBIDEZ INICIAL DEL AGUA DE FORMACIÓN  

 

Aspecto y medición del nivel 

de turbidez del agua de 

formación homogénea inicial 
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ANEXO 4. 

ANALIZADOR DE TPH 

 

Analizador de TPH  

marca BUCK SCIENTIFIC 

modelo 404 

 

 

 

 

 

 

 

Solvente S316 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Celdas de cuarzo 
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ANEXO 5. 

MATERIALES Y CONSTRUCCIÓN DEL FILTRO 

 

Nombre Imagen 

Tubería PVC 

2 pulgadas de diámetro 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tapón inferior 

Agujero en la parte central 

 

 

 

 

 

 

 

Tapón superior 

Instalación para bomba de 

presión 

 

 

 

 

 

 

 

Malla metálica 
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Algodón 

 

Concha Grano Grande 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concha Grano Mediano 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bomba para inflar llantas de 

bicicleta 
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ANEXO 6. NIVELES DE REFERENCIA, PRESIÓN Y SISTEMA 

DE FILTRADO COMPLETO 

 

Determinación del nivel de 

referencia 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Presión constante en la bomba 
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Sistema de filtrado completo 
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ANEXO 7.  ANÁLISIS DEL TPH DEL AGUA DE FORMACIÓN Y 

MUESTRAS DE FILTRADO 
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ANEXO 8. 

RESULTADOS FINALES DE TURBIDEZ 
  

Aspecto y medición del nivel de 

turbidez del agua de formación 

homogénea final. 

Prueba 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aspecto y medición del nivel de 

turbidez del agua de formación 

homogénea final. 

Prueba 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


