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INTRODUCCIÓN 

El petróleo crudo en México e;:s vital ya que genera una gran cantidad de ingresos al país. Debido 
a ello PEMEX a tomado L,, cuenta los factores que pueden afectar de manera indirL.acta la 
producción de crudo. Entre ello:; destacan los fenómenos climatológicos (huracanes y mal 
tiempo) así como las restricciones a la producción derivadas de los efectos del mercado mundial. 

La infraestructura actual de PEMEX par.a el almacenamiento de crudo solo contempla 2.5 días de 
inventario (o tiempo de residencia) por lo que cuando se rebasa este lapso de tiempo se tienen que 
tomar medidas. para disminuir la producción con los consecuentes problemas oper.ativos. 
logisticos y de falta de ingresos. 

PEMEX creo una infraestructura de almacenamiento de pctrúlco crudo en la década de los so·s. 
entre la cual destaca la fonnación de cavernas en el domo salino de Tuzandcpctl. Vcracruz. Las 
cavernas tienen una gran capacidad de almacenamiento y su funcionalidad fue planeada con la 
llcxibilidad necesaria para manejnr el almacenamiento de cualquier tipo de crudu. Con esta 
infraestructura PEMEX puede captar o suministrar grandes volitmencs de crudo dependiendo de 
las necesidades prevalecientes en el mercado. 

Existe una desventaja tCcn1ca de dicha infraestructura para su operación eficiente. ParJ rl!alizar 
un movimiento de cxtracciún del crudo almacenado es necesario contar con un fluido que lo 
desplace. en donde el volumen de petróleo extraido es equivalente al volumen del fluido 
inyectado. Debido a que las cavernas se encuentran en un tncdio salino no es muy factible extraer 
el crudo con agua dulce ya que ocurre una lixiviación adicional de la caverna. y si no es 
controlada genera deformaciones que a mediano o largo plazo pueden producir inestabilidades 
estructurales que provocan el cierre u ohstrucción de la cavidad. con las consecuentes pérdidas en 
infraestructura y capacidad de almacenatntc:nto. 

El fluido 1noi.s utitiz.adu para rcalimr la operación de llenado y vaciado de crudo es salmuera (agua 
saturada con s~tl ). el problema que surge con esta sustancia es disponer de grandes cantidades 
almacenada stn que sufran cambios de concentración y disponible en cualquier momento. 

1.a capacidad de extraer o inyectar crudo depende de la cantidad almacenada de salmuera. La 
capacidad total de almaccnmnicnto de las cavernas es de 12.5 MMB. de estos 4.8 MMB son 
destinados co1no n::ceptaculo de insolubles y sello. PEMEX cuenta con una presa (presa B)Con 
una capacidad de almacenamiento de 4.5 MMB. por lo que es necesario disponer de 3.~ MMB de 
'!'>ahnuern para poder explotar las cavidades a su capacidad nonnal. 

En la actualidad los fCntlrncnos cl11natológ1cos adversos han sido mas frccut:ntes y la nc:ces1dad 
de disponer de saln1ucra es mois apremiante. por ello se a elalx.-,rJdo este trabajo. tratando de da1 
una solución aun problema que afecta a nuestro pais. 
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OBJETIVOS 

1.- Conocer las caracteristicas generah.:s de almacenamiento en cavernas subterráneas 
crC"Jda.~ en Méxicn 

::!.- Conocer las caractcristicas del crudo producido en México y la problemática que se 
genera cuando el clima afecta la producción de crudo. 

3.- Investiga..- las cualidades de los domos salinos. la tecnología necesaria para generar las 
cavernas en su interior y los procedimientos nccL-sarios para poder utili:t.ar las cavidades. 

4.- Plantear una solución alterna al problema que actualmente enfrenta el almacenamiento 
de c.-udo en ca"·idadcs. creado en el domo salino de Tuzandcpctl • el cual consiste en 
dis(Xlncr de la cantidad de ~hnucra necesaria para realizar el desplazamiento de crudo de 
las cavidades. 

5.- Evaluar las condiciones técnicas de las soluciones alternas. planteadas para la obtención 
de salmuera. 

6.- Evaluar las condiciones cconúmicas de las alternativas planteadas para la ohtcnc1ón de 
salmuera. 

7.- En base a las condiciones tCcnicas y económicas c:h:gir la mejor propuesta para la 
obtención de salmuera. 
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1.1. ANTECEDENTES 

El ohjetivo de este capuulo es conocer los antecedentes S<.'lbrc el almaccnamicntu subtcrranco y 
las causas que han obligado a MCxico a incursjonar en este tipo de tecnología. así como el 
panorama actual de la necesidad de contar con almacenamiento de crudo en grandes capacidades 
y bajo costo. 

La idea de altnaccnar hidrocarburos en el subsuelo lenestre fue concebida en Alemania durJntc la 
primera guerra mundial. La patente de esta tecnología fue otorgada a una compañia de 
exploración alemana en 1Y16. Aunque en 1915 fueron los primeros intentos de almacenamiento 
de gas natural en yacimientos dcprcsionados en Wclland Cuunty. Ontario. Canada. 

Las pri1neras cavernas planeadas paru almacenamiento de hidrocarburos en Estados Unidos 
fueron realizadas a prlncip10s dt: los años 50's. Posterionncnte en 1950 se da la primera 
aplicación de almacenamiento en cavidad salina. Almacenamiento de Gas l.P en el domo Picrcc 
Junctión. en Texas. USA. 

Los trabajos de cxploraciún de la sal en los domos salinos del sureste de MCxico con fines de 
aprovechamiento industrial de la ~l. se iniciaron durante el año de 1960 y fue a fines de 196:? 
cuando PEMEX desarrolló un programa de exploración en los domos salinos de Pajaritos. Tcapa 
Viejo y Tuzandepctl 

De acuerdo a lo anterior. el pozo PaJantos No. 3 fue perforado de octubre de 1962 a febrero de 
1963. sin embargo la pcrforacilln se suspendió a la profundidad de 2.088 m .• debido a la mala 
calidad de la sal. encontrando tramos de lutna con tra:.r.as de sal. baJa recuperación de;: nUch:os por 
abundante fr..icturamiento asi como presencia de cavidades 

En caso del fXlL.O Tcapa No. 201 pcr1brado de 1narLo a Jumo de 1963 también fue suspendido a la 
profundidad de 1.110 m .. ya que la sal se encontró muy conlaminada de anhidrita. lutita. 
magnesio y sales <.h: ¡x>tasiu 

Con los pozos Tuzandcpc:ll 201. y 202. perforados a profundidades de 1.100 y l .500m. (dc marLo 
a mayo y de agosto a octubre de 1963 ). se loca.li:r..ó la cima de la sal a 3 51 y 3:!6 m 
respectivamente. con una pure:ta en NaCI del 96~0 como pronted10 general. Adc1nas las pruebas 
de producción que se rc-..sh:t.arnn fueron satisfactorias. lo que dclcrminú su utili:r...ación industrial 
como productores de sa 1 rn uera 

Para prever mterrupcioncs en la producc1ún de estos pozos. tales como rcpar..icioncs al equipo de 
bonthas. limpieza de las lineas, cte ... se perforaron los pozos 201-a con la cima de la sal a 351 m. 
y profundidad de J .500 m El pozo :!03. el cual alcanzó una profundidad de 1.400 m y encontró 
sal u panir de los 43:5 m (sal con 1ntcrcalacioncs de anhidrita). El pozo :!04 fue puesto en 
explotación durante los pnmeros rncses de J 9M9 a una profundidad de 1 .500 nt. En este pozo la 
cima de la sal fue encontradu J40 m 

Con la dec1s1ón de cxplotar la sal para fines ahmcnucios. la compañia CYDSA ha hx1v1ado 
cuatro cavidades en el domo salino de:: Tu7.andepctl desde 1963 (cavidades 201a. 202. 203 y 204). 

, ,,u., 1.,1 >, >1 1 ... 1111>11 , ...... 1 '"1 ~r"="',.',.'='=''=u"'":::':::"0'"=""'°"====---~--1--_:_\_ 
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de las cuales solo una continua en explotación (204). las otras tres están actualmente sin uso .. en 
la figura 5. 1. 1 se presenta el plano de locali7.ación de las cavidades antes mencionac.las. 

En México se pcrfbró en 1961 el pozo TU7.andepetl 7 ( en Veracruz ). con el fin de almacenar 
79~500 m:i de propano liquido. pero el Pf'Oyecto tuvo que abandonarse. porque las tuberías se 
taponaron con cristales de sal. al suspender temporalmente la construcción por falta de equipo. 

El proyecto de almacenamiento de crudo en nuestro país localizado en Vcracruz surgió corno 
respuesta a la necesidad de tener terminales de almacenamiento que pcnniticscn aprovechar al 
máximo la relación ofcna demanda de crudo. 

El Plan Nacional de DcsarTollo 1982 -- l 98K marco lo siguiente: 

... Para aumentar la eficiencia en la producción y distribución de hidrocarburos se racionali7..ará el 
aprovechamiento de hidrocarburos a travCs de la ampliación del sistema de duetos. de la 
caoacldad de almacenamiento de crudo y refinados y de la infraestructura ponuaria:-< 11 

Debido a que el almacenamiento subterráneo presenta ventajas sobre el superficial y también a 
que diversos estudios' 2

·l
1 confinnaron que de los diferentes tipos de almacenamiento subterráneo 

existentes .. el más filctible en nuestro pais. era el construido en sal. se decidió llevar acabo la 
ingeniería necesaria par.s la construcción de cavidades de almacenamiento. 

Petróleos Mexicanos. (PEMEX) con la linahdad de incrementar su capacidad de almacenamiento 
de crudo en 10 millonc~ de barril ... ~ decidió construir 12 cavidades en el domo salino de 
Tuzandcpctl, Ver. Para ser utilizadas con fines estratégicos. de operación., logistica de 
distribución y transpone para cumplir con la demanda nacional y los compromisos de 
exportación. 

El inicio del proyecto fue en julio de 1985 y se tenninó en abril de 1992. la vida útil de las 
cavidades es de 40 años 

Es necesario recalcar que varias cavernas no se pueden utilizar debido a que no se cuenta con 
salmuera para desplazar el crudo .. por lo que es necesario encontrar la manera optima de disponer 
de salmuera y poder rcali:l'ar movimientos de almacenamiento y desphu.amiento de crudo. Frente 
a una rigidez en la cadena de producción. una proporción importante de la demanda. fluctúa en 
función de las condiciones climoiticas o económicas. como las que se enlistan: 

-,. Tensiones internacionales 
Var-iacioncs intemacionalcs 
Variaciones semanales ( impacto del fin de semana en el consumo de gas ) 
Vanacioncs diarias (contraste dial noche) 

-,. Variacion ... -s horarias ( administración de redes de transpone de gas en cantict.dcs 
nominales. all1nt:ntación de centrales hidroc1Cctricas. cte. 

Los ritmos de producción de crudo pesado se han elevado significativamente de5'k el 2001 a la 
fecha~ lo anterior aunado al diferimiento en tiempo de la reconfiguración de las refinerias del 
país. obliga a un manejo mayoritario de cxponación. 

Al.h.Jl\NIJl·U> l.IJl"i 1-U >JAS FA<.::1Jl.1AJ> DE ESTIJJ>lll"i SIJl"l'.l<l1>RES /.AJ.tA(;cU..A 
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La producción de crudo en el 20(>1t·O fue de: 1.945 MBD y alcanzara un maximo de 2 .. 422 MBD 
en el 2004. por lo que es necesario incrementar las capacidades de transpone y almacenamiento 
para los próximos ai\os. 

Otro tiactor que ha impactado notablemente los pt"ogramas de pt"oducción de crudo en las Ultimas 
fechas son los fonómcnos climatológicos que han provocado situaciones extremas como los 
cierres de po7.os. con el consiguiente diferimiento de la producción. 

En base a datos estadísticos de contingencias mctereologicas. se requiere disponer de una 
capacidad de almacenamiento hasta de 5.5 dias. en tanto que la infraestructura actual solo afronta 
2.6 días de mal tien1po. como se muestra en las siguientes tablas ( 1.2.1 y 1.2.2). 

Las tabla.<.t 1.2. 1 y 1.2.2 muestran Ja..¡ estadística...,. de cierre de puertos 

Tabla 1.2. 1 ··Eventos por ai\o·· 

NUmero de eventos nnr ano 
Olas taño 1994 199S 1996 1997 1998 1999 2000 2001 

1 4 9 5 9 10 13 28 28 
2 5 9 13 9 9 5 22 22 
3 8 4 2 5 2 4 4 7 
4 2 3 3 2 2 5 1 
5 1 1 s 2 1 
6 1 1 
7 1 
8 1 

Total 51 60 49 54 53 611 61 59 

Tabla 1.2.2 .... Escenario de mal tiempo .. 

Número de días de cierre 
Pucno 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 

Cavo arcas 1 1 1 1 . 1 1 
Dos bocas 1 1 1 1 1 1 . 
Paiaritos 1 1 1 1 1 1 . 

En el año 2001 la situación fue la siguiente: 

El transpone de crudo de plalatOnnas en la Sonda de Campeche hacaa la 
Terminal Marítima Dos Bocas (TMDB) en Tabasco. estuvo limitado a 1.500 
MBD. que en una situación de emergencia sólo manejo una producción máxima 
de 2.300 MBD. considerando un flujo de 800 MBD al FSO CFlotin Estructure 
OtTshorc)lil 
Debido a los altos niveles de inventario en el FSO v TMDB se contó con una 
capacidad de almaccnam1cn10 pan1 afrontar husta 2.6 ·dias de mal tiempo. 
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;.. La tBlla de rcbombco en Cardcnas (El tnisterio). Tabasco. se limitó a una 
capacidad efectiva de 2.100 MOls. 

:;.... Como resultado de las restricciones del sistema. los eventos de ciene de pucnos 
por mal tiempo de 5.5 dia."i. tuvieron un cft..~to de producción direrida de 1.300 
MBls. Lu cual provoca la caída de ingresos de divisas por este concepto. teniendo 
un impacto la economía de manera directa. 

1.2 GENERALIDADES SOBRE 
CAVIDADES SUBTERRANEAS. 

ALMACENAMIENTO EN 

Las aplicaciones de ahnaccnamicnlo subterráneo son muy variadas. pero sus aplicaciones en la 
actualidad son: 

El almacenamiento de fuentes de energía: en dos formas principalmente 

:;.... Almacenamiento de hidrocarburos en volúmenes importantes de gas natural 
comprimido. Gas LP. culcno. petróleo crudo. y productos refinados ( diesel. 
gasolina, keroseno) 

-, El almacenamiento de aire comprimido CAES (Compressed Air Enefb"Y Storage) 
en relación con los ciclos dia /noche de las centrales ch.."ctricas 

El al macen.amiento de desechos 

.._ [)cscchos nucleares. laboratorios subterráneos. almacenamiento de desechos base 
y media actividad 

Desechos industriales o quimicos (Alemania. USA. CEU) 

.._ Residuos de incineración domCstica. 

El almaccnatnicnto de productos alimenticios: 
TESIS CO~T 

'FALLA DE ORIGEN 
Contenedores subterrám:os refrigerados para alimentos congelados <Escandinava) 

:;.... Agua dulce (Brasil. Escandinava.) 

I .:?. 1. TIPOS DE ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO 

En general l<lS almacenamientos subtcrrá.neos se dividen en: 

1. - Almacenamientos en cavidades. 

Son construidos cfCctuando oquedades en el subsuclo. utili;r.ando distintas técnicas. de acuerdo al 
tipo de fonnación geológica existente. se dcscrihcn cinco tip&.lS 

/\l.EJANl>lll > l.I JIS IUJJAS l·AClJl.IAJJ l>E ES 11Jl)Ht!'. !'tlJl'l'H.U>Ul:S J".AH.AlitJ/.A 4 
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., Cavidades salinas 
;... Cavidades minadas en roca 

Minas abandonadas 
;,.... EKplosiones nucleares 
;... Tierra congelada. 

2.- Ahnacenamicnto en medios porosos. 

AN1T.Cl~l'lllN"lliS 

Son adecuados para almacenamiento. si arriba de la fonnación existe una cobertura hcnnétíca 
que no pcnnita escapes de producto. Debe existir también adecuada porosidad que pennita un 
volumen aceptable por almacenar y una pcnncabilidad tal que facilite la inyc..-cción y la extracción 
del producto. A este tipo pcl1cncccn los siguientes: 

._ Acuíferos. 
;.... Yacimientos agotados de gas o petróleo 

1.2. 1.1 ALMACENAMIENTO EN CA VIDA DES SALINAS. 

Se rcali;r..an en grandes capas salinas por medio de lixiviación empicando agua dulce. Se produce 
salmucnt. la cual se extrae por inyección del hidrocarburo. el cual se extrae por inyección de 
salmuera ocasionando un movimiento cíclico. 

1.2.1.2 ALMACENAMIENTO EN CAVIDADES MINADAS EN ROCA. 

Las etapas para desarrollar este tipo de aln1accnamicnto son: 

1. - Obtener información geológica de la zona consider.uia que pcnnita conocer la.."i posibles 
zonas de fallas y las necesidades de rcfuerLOs y soportes. 

:::!. - Llevar acabo la operación de mint:ria. 

3. - Equipar la caverna para almacenamiento. 

TESIS C01J 
~ALLA DE ORIGEN 

La construcción de la caverna debe ct'C:ctuarsc en roca mccánica1ncnte co1npctcntc. homogénea. 
libre de fallas mayorl!s. con baja p:nncabihdad y que no reaccione con el producto almacenado. 

La profundidad debe ser tal que la cavenm se encuentre: 

Abajo del nivel fre3tico. 
Tan cerca de la superficie como sea posible. 
Debajo de una capa de suficiente grosor. que no cause problemas al techo de la cavidad. 

Dado que la mayoria de la.s veces. el techo y las paredes de la cavidad presentan cicna porosidad. 
debe proveerse de un mCtodo para sellar todas la fisuras y obtener una cavidad completamente 
hermética. Por lo cual se tienen dos tipos de cavernas: fisuradas y no fisuradas. 

AJ.EJANl>~C > l.IJIS U:t)Jl\S l'.l\CI 11.T/\I> l>I' 1.-. l IJl)il , ..... 1n~1·K1c >KlcS /.J\HA.t;l:J/.A s 
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En el caso de cavidades no fisuradas. el sello es logrado por medio del principio hidrodiruimico: 
donde el crudo almacenado está tlotando sobre una cama de agua y dado que la caverna se 
locali;,..a bajo t:I nivel fre&ltico. el agua ejerce una presión hidrostatica en todos los puntos de la 
cavema. la cual es mayor a la interna .. evitando fuga..'i. De estas cavidad...~ se conocen dos tipos: 

Caviddd con lecho de agua fijo. El nivel de agua se mantiene fijo y el nivel del produclo 
varia. El nivel de la cama de agua puede sc:r natural o ar1iticial. 

Cavidad con lecho de agua variable. El nivel del producto es constante y d agua es 
variable. cuando la caverna está ºllena ... el grosor de agua es mínimo. cuando está 
.. vacia·· se llena de agua. 

Por otra panc las cavidades fisuradas requieren de un recubrimiento interno que puede consistir 
de varias capas de pintura aspreada en todas la paredc...-s de la caverna. Es un método mucho más 
costoso que el anterior. no obstante: 

Puede construirse en roca de baja estabilidad 
No necesita de agua circundante 
El producto esta protegido de contaminaciones cxtcma.'i. 

I .:!. 1.3 ALMACENAMIENTO EN MINAS ABANDONADAS. 

fn ... ~ucntementc se utilizan mina.."' abandonadas como almacenamiento. que pudieron haber sido 
de carbón. sal. caliza. lignito. cte. Deben aplicarse prueba...;; que aseguren que el techo no ha 
suf'rido deterioros. como hundimientos. a causa de las operaciones de minería. Una vez que se ha 
ca1nbiado el uso de la cavidad a almacenamiento aplican las mismas consideraciones que para 
cavernas en rocas 

I .:!. 1.4 ALMACENAMIENTO EN CAVIDADES CREADAS POR EXPLOSIONES 
NUCLEARES· 

Para este tipo de cavidades el problema principal consiste en escoger un sitio. a una profundidad 
adecuada en donde pueda ser colocado el explosivo. La cavidad formada por una explosión 
nuclear controlada es inicialmente una csfcrJ que dcgcncr-a en una cavidad cilíndrica. debido al 
colapso del techo. La detonación causa que algo de roca se vaporice y otra se funda. por lo que se 
forma un charco de roca ~uc fonnará el piso de la ca'\·idad. Debido al impacto de la explosión se 
crean unas fracturas 4ue se propagan desde el punto de disparo y cuya cxtensión es arriba del 
punto de disparo 6 a 8 '\'cccs el rJdio de la esfera inicial. a los lados del punto de disparo 3 "'"'~"-~ 
el radio de lu esfera inicial y ahajo del punto de disparol.S veces el rJdio de la estera inicial. 

1 :!. 1.5 ALMACENAMIENTO EN TIERRA CONGELAD/\. 

Este tipo de almacenamiento se construye cerca de la superficie. Basándose en el hecho de que. 
al refrigerar la tierra. se congela el agua que contiene y se crea una barrera impcnneablc que 
pcnnitini el almacenamiento de hidrocarburos. 
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Debe tomarse y analizarse varias muestras del subsuelo para determinar sus propiedades durante 
el congelamiento y su estructura .. y de esta información se ck..-tcrminan las dimensiones óptimas 
del tanque y lo requerimientos de refrigeración. 

1.2.1.6 ALMACENAMIENTO EN MANTOS ACUÍFEROS 

El ténnino acuifc..-o se aplica a finmaciont:s subterráneas po..-osas que contienen agua que puede 
moverse libremente. ocupando los espacios libres cnuc granos de arena. Cuando se lle,,.a acabo el 
almacenamiento. el p..-oducto desplaza al agua. alejitndola del pozo de inyección. Son necesarios 
los sib'Uicntes ..-cquisitos: 

Una cstructun1 impermeable con una fonna tal que permita la acumulación del 
hidrocarburo. 
Una capa de roca suturada de agua. que i1nponga limitaciones hacia arriba y 
latc..-almcntc. para asegurar que el producto almacenado no migre a causa de la 
tlotacitln. Un tipo muy común es el llamad anticlinal. 
Un contenedor o lecho poroso de roca~ en el cual se pueda inyectar o extraer 
hidrocarburos a tmvés de pozos. 
Es nCC4..--sario que la fonnación se encuentre a una cierta profundidad que pcnnita el 
almacemunicnto a una presión 1nucho mayor que la atmosférica .. idealmente cercana a 
las presiones típicas en los duetos. 
El agua debe de estar p.-cscntc pard confinar el producto en todas direcciones. sellando 
la ruca. 
La durJción del n:conocimiento de una estructura es de aproximadamente tres ai\os . 

. 2.1.7 ALMACENAMIENTO EN YACIMIENTOS AGOTADOS DE GAS Y PETRÓLEO. 

Los yacimientos agotados de gas o petróleo son almacenamientos que pueden ser utilizados en 
cc.uto plazo~ ya que cuentan con registros que co1nprucban la hermeticidad de la estructura. 
Funcionan de igual modo que los pozos de gas o pct..-óleo. 

Al.1::.JANl>NI J 1.1 JIS HlJJAS 
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2. - CAAACTERiSTICAS DEL CRUDO PESADO EN MÉXICO 

2.1 TIPOS DE CRUDO 
El objL-tivo de este capitulo es conocer las características fisicas y qui micas de los diferentes tipos 
de crudo así como los dit'Crcntes lugares en donde se procesan y la producción en los últimos 
ai\os. 

En la republica mexicana se extraen mas de 13 tipos de petróleo crudo con diferentes 
características fisico-químicas. por to cual se: divide en tres 7..ona.<IO. la norte .. centro y sureste. las 
cuales están constituidas por áreas productoras siendo al nonc. el golfo de Sabinas y Burgos. el 
centro L~ta constituido por Poza rica y Papaloapan. y la zona del sureste por Chiapas. Tabasco y 
Sonda de Campeche. Por las caractcristicus del petróleo para los procesos de refinación Nacional 
y de exponación se llevan acabo mezclas de los dit'Crcntcs tipos de crudo para atender a los 
consumidores con las especificaciones n .. -qucridas. Los petróleos virgenes obtenidos son 
previamente estabilizados. es decir. se le elimina la mayor cantidad de agua salada. 
(deshidratación ) y el gas asociado ~· postcrionncntc desalados para cumplir con las principales 
especificaciones como son el contenido de agua y St....Jimcnto. cantcnido de sal y su presión de 

DESPUNTADO O~ 
CANGREJERA 
PENTANos oE-- -
CANGREJERA 
NAFTA LIGERA 
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La rentabilidad de cada centro de trabajo en PEMEX-Rcfinación. es un renglón de vital 
imponancia y para ello rL~ulta prioritario ejercer un eficiente aprovechamiento del petróleo cotno 
materia prima. En las refinerías del sistema PEMEX-Refinación. se procesa una gama de mezclas 
de pctrólL-o crudo con propiedades fisicoquímica.'i propias diferentes. que se cla.'"iifican como 
ligeros. intermedios y pesados. 

2.1.1. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

En la siguiente tabla se muestran valores característicos de los p..-tróleos crudos base que se 
extraen de las :l'.onas de cKplotacilln!''' 

Tabla 2.1.2 ~·características fisicas de los crudos base •. 

PMOPIEOAD MAYA LIGERO RECONS MAR PAPA AREN TAMAU PANUCO MURO NARAN JTSMO 
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11 10 :¡ IU 

Se puede observar que el crudo maya es el ma..~ pesado en comparación del crudo istmo. además 
de que contiene un mayor contenido de sal. Otro punto que resalta es su alta viscosidad lo cual 
obliga a que se realicen mezclas de los diferentes tipos de crudo para poder sel" procesados. 

Cabe resaltar que: d crudo 111aya es d que se cxtr-ac en mayor proporción en la rcpublica 
me:iticana y es el que se procesa en los seis centros de refinación mostrados en la tabla 2.1.1 
... rirx>s de crudo··. 

Al.l·.JANl>llc> 1.IJI'> kllJ/\.S 

TESIS C:ON 
FALl-!i' )YE Cm1GEN 
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2.1.2 CARACTERiSTICAS QUÍMICAS 

En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas quimicas de los crudo base. 

Tabla 2.1.3 .. Características qui micas de los crudos ba..o;oc·· 

:1
1
1
1 ~';.~º ~ 

.. --~!1'~ 

Nuevamente se observa que el crudo maya es el extremo del crudo istmo .. sin embrago textos 
contienen n1ateriales contaminantes que como impurezas causan inestabilidad en los equipos de 
proceso y en las condiciones de operación .. así como ensuciamiento. 

2.2 PRODUCCIÓN DE CRUDO EN MÉXICO. 

A continuación se da la producción de pctróh ... ao crudo por región y activo de explotación (miles 
de barTilcs diariost 71 

AU:JANl>Kc 11111'.'. 1.(1 >J/\S 

'l'ESI~ rnw 
FAL!...:": UL ' ... d.uUEN 
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TABLA 2.2.1. "PRODUCCION DE CRUDO POR REGION Y ACTIVO, REGIÓN MARINA NOROESTE 

~ 
! 
~ 
lll ¡ 

-+-Clnlatel 

2500 

2000 ' 

1500· 

1000 ' 

IOO • 

..... Ku-Maloob-Z1111 

..... Ek-bl~m 

..... Tolll 

_____. 1 1 1 
• 1 1 1 1 ---. 

~ .......... . 
~ ~ 00 ~ ~ ~ 00 ~ - ~ ~ 

10792 10705 1045.1 10197 961.1 10712 1207.5 1312' 12276 1'331 1693.7 

200 2112 202.3 117 117l 230.1 29l6 2851 2815 2146 2'7 
99 llU 53.l 10.3 57.3 18 37.1 .. 152 •02 'º 

12192 12961 13001 1217.9 12159 1352.6 15'02 16'15 155'3 17632 19158 

A80 

Se observa como la producción del acti\'o Cantarell va en aumento mientras que los otros pennanccen más o menos igual 

AI.J:.1ANIJRllf.l1IS IU>JA\ l"AC.:IJl.TAI> l>L l.SJ1!1)11 l'i Sl1Pl:Rl1 llU.'i /AkAli( l/.A 11 
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TABLA 2.2.2. "PRODUCCIÓN DE CRUDO POR REGIÓN Y ACTNO , REGIÓN MARINA SUROESTE" 

900 

BOO 

700 ' 

600 

500' 

'00 ' 

300 

200 ' 

100 ' __..---- . ' ' ... 
0 · ,A•-, -""",A ... 2--1""A-3 -~,44--,..-r 1996 · 1991 1191 1999 2000 2001 

-+-~atUn 3586 355, 

+P~·C1'lc 2'71 262.3 

,.._IJID11ITabnco 1.3 º' 
.-+-Tolo 8151 611.1 

m •ll • m uo "2.5 'ºª 362.1 3'3 2 313' 

2602 2211 2315 2628 2378 2211 2511 2".3 1134 
07 

6'9 

2.3 

7131 

16 7 716 

7216 7795 7589 

PllOoUcCION POÍI ~ 

!O 1 

7157 

702 

6135 

642 
621.7 

57.3 
5~ 

En general se observa como la producción va decreciendo en los actil'OS 
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a 
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TABLA 2l.3 "PRODUCCION DE CRUDO POR REGION Y ACTIVO, REGIÓN SUR 

700 ,__ ...... .. 

"""'''·-......_ . ..,...___..._ ! - ._..___..... ~-~--- ·-·-1 
. ~--J 

1 

600 • 

100 . 
1 

COO • 
__ ¡ 

300 • ·i 
i 

200. ~ : : ! ~ ~ : : -::::·. 
100 

· : 1 : : 1 1 1 ! -: -1·- -r 
o • 1l1 1l2 113 11i 11! 1111 1l1 : 11i 119 . zlo . íli 1 

_._Samaria 

Stog1nde 

-+-J~olo· 

comnoc1n 

_._Bel,~ 

Ct.:hotro 

-+-L"" 
-+-Muspac 

-+-Cnco 

Presidentes 

167 1171 

2091 1991 

1033 10!6 

619 101 

519 IDl 

61 602 

IC22 131.9 1C2J 

1817 1!01 1137 

100 977 997 

96.• !C7 731 

~ COI m 
12.6 C9.7 C19 

1712 17! 1968 19C9 1111 1!01 
" ·- ~ 

1!09 176• 1147 1C07 132.1 111.6 

1071 1009 98 87.8 131 -7¡5: 

79.3 !OC !02 796 !U fl.I 

l0.4 C!1 '62 437 37 119 

CD6 '1.5 439 314 37.3 30.7 

AÑO 

La ¡mxlucc1ón en la región sur en genernl va decreciendo. 

AllJA.\:IMOll\'!~lUIJ,\\ l .\tlil.IAIJ IJI 1 s·11n1111s ~1 11'1 H.lllRL~ /.AW.Alt4V.A 13 
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120 

100 

eo 

i 60 • 

TABLA 2.2.4 "PRODUCCIÓN DE CRUDO POR REGIÓN Y ACTIVO, REGIÓN NORTE" 

.________ 
40 

• : ; ¡ • 1 t~ 

20 ---.. • • • • 1 • ~-i ·1 9 

.+A1tam11a 432 441 438 4U 441 463 175 15.3 115 

-.,-Poza nea 532 491 494 485 158 456 448 138 37.1 

...-veracniz 101 6 5 48 u u 4 33 21 

B~gos 01 o o o o o o o o 
-+-Totll 1061 991 983 977 913 963 963 924 81 

PllODUCCION POR AÑO 

Nue1 amente se uhscr.a como la producción va decreciendo 

A!l!A.'lllH11ll:l,11:11JA' l i\Ll:l IAllOl 1 ~ll'llJll\\lll'l l~IClll:J \/,\l{,\lill/I\ 14 
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'I J! --,.º 1i 

392 11 

363 359 

19 1.6 

o o 
77.5 78.5 
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Se obsc..-vu en la tabla 2.2. 1 la ..-cgión rna..-ina no..-cstc ha inc..-emcntado su pnKtucción en todos sus 
activos. no así pata la región marina suroeste • excepto poi'" su activo en litoral tabasco. 

El balance fll"Otncdiu e.Je la rcgilln sur es que su producción ha dcc..-ccido excepto en algunos 
activos. al igual que la región nonc. 

2.3 PRODUCCION DE CRUDO EN LOS ÚLTIMOS AÑOS 

A continuación se presentan datos de la producción de crudo por ripo y rcg1ón.~ 71 

En la tabla anterior se puede observar que el cnado ligero y el crudo supc...tigcro has disminuido 
su producción en los últirnos diez años. lo cual ha ocasionado que el crudo maya sea el más 
imponantc en la actualidad. (este es uno de los motivos por lo cual se elaboro este trabajo) y el 
que más divisas genera por su exportación. 

TE81S CON 
_ _Fl!Iü;L]J~'. ;._,züGEN 
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TABLA 2J. 1."PRODUCCIÓN DE CRUDO POR TIPO, REOION MMlNA NOROESTE 

2500 ' 

2000 : 

1500 

il ,,__, .. ...__ 
1 

1000 

500 ' 

1 • 1 1 1 1 o. 1 
1ft2 1911 1993 1994 1995 1996 1997 1991 

Pesado 12802 12917 126'9 12148 11655 13146 1511 16054 

+ligero 9 04 36 731 503 36 292 361 

...,._Total 12192 12961 13009 12879 12159 !3526 15402 1641.5 

""ooucct()fj POI! AÑO 

Se oh~crva cumo la producción'ª creciendo en esta región 

,\llJAN1Jklll.1 1hf(llJI\\ IALlll IAllUI l\JIJl)Jll\\l;J'JHJtllOS/AHMiO/A 16 

1 1 1 
1999 2000 2001 

15163 17305 19137 

38 32.7 32.1 

155'3 17632 19858 
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TABLA 2.3.l "PROOUCCION OE CRUDO POR TIPO REGION MARINA SUROESTE" 

900 

800 

700 . 

600 . 

500 
11 
1 
ll 

•OO 

300 . 

200 ~ 
r.-' 
t-< i--3 
~·l:X:I 100 

1991 1992 1993 1991 19~ 1996 1997 1991 1999 2000 2001 

e~ 
¡:.r:_: en 

Crlld:>•aero 6151 6181 649 7131 7216 7795 758.9 7117 683 3 621.7 114 

-+-T~~ 6151 6111 649 713 8 1216 1195 151.9 1151 6833 6211 114 

PIHJOUCCIÓN POR Mo 

( :"'"l 
~ ::::> 
t:. -~ 
c. 
trJ :z: En esta región la prodU<:ción ha decrecido 

AllJi\NlllUlll11\R1tJA~ 1 t\l'l.'l.IAIJIJ! J·SllllJll l~ ~111'1 Hll IHUi/~\l<Alifl/A 17 
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TABLA 2.3.3 "PllODUCCION DE CRUDO POR TPO REGIÓN SUR" 

700 

600 

IOO 

100 . 

1 
1 

300 

200 

100 .. 
·•· 

o . 1t1 1t2 1t3 1t 1l 1t 1t1 1tí 1.9 tí ji 
• Pesado 

l.lgeio 

--S"P'flll'fD 

--To!> 

21 11 11 11 1 1 06 02 o o 
761 708 617 191 108 112 126 17.1 108 449 

117 

661 

1123 

6143 

1622 

6213 

1211 

1117 

132.1 1777 173.7 

l8U 6299 6~9 

PROOUCCION POll Alio 

1631 

620! 

136• 

1172 

IOH 

1496 

El crudo pesado se dejo de producir) en general 1a decayendo la producción 
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TAILA 2.U "PRODUCCIÓN DE CRUDO POR TIPO REGION NOllTE" 

120 

100 

BO 

m 
1 60 

40· 

20. 

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1197 

-+-Ptsldo 503 m 5U 54.1 539 55 11.1 

-O-Ligero 16.1 •59 43.1 •3B '" '13 CO.B 

+10111 1065 991 913 971 95 J 963 96.3 

PtloOucCIÓll POii A8o 

La producción de crudo pc>ado va decayendo. 
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1991 1191 2000 2001 

133 472 437 •3.3 
31.1 33.9 337 312 

924 11 71.1 711 
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TABLA l.J.5 "PRODUCCIÓN DE CRUDO POR 11'0, TOTAL" 

3100 

3000 

2500 

1000 
ID 

1 
1500 

1000 

~· 1 • 1 1 ....___ ··---4·----- ~ . . . . . . . . . . ..... 500 

1991 1991 1993 1991 1991 1996 1997 1998 1999 2000 2001 

-+-Pesa~o 13326 1310• 13206 12701 1220• 13706 11671 16169 11631 17743 1997 

..... l1;e10 7169 7313 7906 !In !611 9101 8815 8111 8061 7331 6187 

-....supoflg~o 187 1823 1622 1251 1327 5777 1737 1631 5361 1046 171.4 

-e-Tolal 26758 26677 26731 26111 2617 2 21183 30222 30701 2906 3012 3127 

PllODllCCION POll Allo 

En general, se obsen·a como la producción de crudo pesado se ha incrementa 

Al.l.JANllHllll'llHllJA\ l AtTl.IAlllll: l 1Jlllll111111l'IHl11H1 \/AIW' l/A 20 
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2.4. PRONÓSTICOS DE LA PRODUCCIÓN EN EL FUTURO. 

PEMEX refinación u realizado pronósticos sobre la producción del crudo en futuro. y de ellas se 
desprende que esta década sera marcada por el aprovisionamiento del em:rgCtico. Los datos a 
futuro se muestran a continuación. tKI 

Se observa que el crudo maya dccrcccra en su producción y el crudo istmo y olmeca crecerán en 
su producción si se descubren mas yacimientos en el futuro. 

TEST~ r.nN 
FALLA .LJ~ VJ."c.t.U.EN 

FACIJl. IAI> l>E 1:~ l IJl>ll l't ... 1'l'l"H:lt1UJ·._ /AU/\lrl'. VI\ 21 
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TABLA2 41 • PRONOSTICO DE PRODUCCIÓN DE CRUDO POR TIPO. REGIONES M'lllNA YSUR 2002·2013 

4500 

4000 

3500 

3000 

2500 . 
o 
~ 

2000 

llOO 

1000 

• 1 .~:=::: 500 . 

O· 
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

""'ª 228' 2252 2422 2349 2339 2199 2148 2108 2008 1876 1776 1655 

-+-blml 491 523 571 642 879 1003 1137 1233 1197 1148 1115 1077 

...... ~. 474 167 48' 496 501 512 542 166 490 lee sa1 563 

.... Total 3249 3242 348' 3487 3719 3714 3!27 3907 3795 ~12 3472 3295 

Rm.roiN RlR AÍfJ 

La producción de crudo decae en el fü1uro sino se descubren nuerns yacimienlos. 
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TESIS r.oN 
~ALLA DE vraüEN 
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3.- CARACTERiSTICAS DE LOS DOMOS SALINOS. 

3.1 LOCALIZACIÓN DE LOS DOMOS SALINOS EN MÉXICO 

El siguiente mapa (Fig. 3.1.1) muestra las dos grandes zonas del país en cuyo subsuelo se 
encuentra sal: Cuchillo Parc1do y Monterrey (en el none del país) además de la 7..ona del istmo de 
Tchuantepcc ( en el sureste ) 

100 ZOO '!DO 

~ 
11 

Figura 3. 1 1 ··Localización de domos salinos en MCxico ... 

De acuerdo a las características de las ncccs1dadcs dc almacenamiento~ el estrato salino quc 
resulta más adecuado es el del Istmo de Tchuantcpcc. 

PEMEX rcalizo estudios'::.'•. parJ dcgir d domo mas adecuado Je entre 85 qui! se t!ncucntran 
en esa zona. cligiCndost: t:I de Tuzandcpc:tl rx>r posct:r caractt:risticas adecuadas. las cuales st: 
c.:nl1stun a cuntinuHciún 

Techo de sal a poca profundidad. 
Sal de buena calidad ( con1cnido de NaCI ma,·or del 95 o.¡,) 
Cercanía a cr.:ntros de consumo. sistemas d~ distribuciún y centros de embarque a 
cxponac1ón 
Espc~or del lecho de sal adecuado TESIS rni\T 

FALL?. 1->i~ ..... ,~u-EN 
1\1.l·JANI >Ht, 1 1 11..¡ Ht U/\S 
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3.1.1 CARACTEKISTICAS DEL DOMO SAl.INO DE TEllUANTEPEC 

A continuacii>n se en listan las características del depósito salino del istmo de Tchuantcp....-c t°'
1 

Extensión: 
Largo = 300 Km. 
Ancho= 70 Km. 

Sur de Vcracruz. y Nonc de Tabasco. 

Este se divide en 6 ;r.ona... ... las cuales se mencionan a continuación. 
,. Zona 1 

1) Medias aguas - Jaltipan ( 2()(K) Km 2
) 

;,.... 1 . - Jaltipan. 
;,.... 2. Media.e; aguas. 

3. - Moralar. 
4. - Tancamichapan. 

;,.... 5. - Soledad. 
6. - Amcxquitc. 

-, 7. - Nopalapa. 
8. - Tcxistcpcc. 
9. - Almagres. 

:..- 1 o. - Juilc. 

11) Tabasqueño - San Cristóbal. ( 1 1 • 3 Km2
) 

111) Buena vista Chichonal. ( 20 • 15 Km2 } 

IV) Cabritos ( 8 • 3 Km'> 
V) Rumcro Ruhio 

,. Zona 2 ( 12 • 10 Km:} 
1) Remolino del Carmen 
11) Ma7.alc 
JJJ) Los mucnos 
IV) Tccuunapa 

l) Chinamcca 
Zona 3 ( 7 • 4 Km'> 

Zona 4 
l) Laguna Nueva 
11) San Pedro 
111) Pedregal. 

Zona 5 
1) Rabon Gr..tndc - Moloacan ( 25 • 20 Km::) 

1.--· Rabon Grande. 
2 - Pajaritos 

TEST~ t;ON 
li'ALLA Di!'. 01UGEN 

.,l l·.11\Nlll(lll.lllS 1-(IJll\._ l l\1.._·111 11\J> 1>1·. ¡·~1111>11 I~ "'111'1'.H.lt 11<1·."" /.AHl\I" 1/,, 
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3. - Tuzandcpctl. 
;... 4. - Santa Rosa. 

5. - Nuevo tcapa. 
;... 6. - lxhuatlan. ... 7 . - Moloacan. ... 8 . - Minatitlan. 

9. - Los abanicos. 

11) Colorado 
111) Área este de Rabon Grande - Moloacan. ( 7 • 4 Km~) 

;... 1.- Acalapa. (6 • 5 Km') 
' 2. - Tonugucro. Punta Gorda y Tonalá. 

3. - El plan y los Soldados. 
4. - La venta. el Roble. Magallancs. Pailcbot y Yucatcco. 

;.... 5. - Ogarrio. palo blanco y la Central. 
<>. - El rosario. 

TESIS ro~T 
FALLA DE u1üGEN 

- Zona 6 
1) Santa Ana. 
11) El dorado y Nonc de ltuimanguillo 
111) Jalapa 
IV) Mcdcllin ( 23 k1n al sureste de Cd PEMEX. está el domo más al c!->tC. conocido a la fecha) 
Vl 7..anapa 

En el siguiente mapa (fig.3.1.2) se muestra la locali;,.ación de tu7...andcpctl. 

': 

', :'\ .. , . 
.... ·._ ·..1. 

;~·~tf ~,~7:1;;> 

j.J ,. 
---·.: 

... 3:..:!•'.. ~ ... ;.,, ~ .• 

T\.JZANOEPETL -
GAS NA.TURAL /.r 

____ __.......... .... -- .. -
~----,--- :~-- -· ··. 

_{ 

Figura 3.1.2 .. Locali:l'..ación dcl domo salino de Tu.l'.andcpctl'' 
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Cabe mencionar que en el mundo. los paises que cuentan con almacenamiento subterráneo son: 

-Alemania 
·Bélgica 
-Canadá 
-EE.UU. 
- Francia. 
- Corca 
- Marruecos 
- Mé:"(ico. 

3.2 CARACTERISTICAS GEOFiSICAS. 

Para conocer la sal de los pozos~ PEMEX ('' 1 realizó la perforación del pozo TUZ 300 en abril 
del985. Se rcali;,r..aron diversas pruebas y análisis de probetas de sal del pozo TUZ 300. los cuales 
pcnnitieron obtener la siguiente información: 

• Se cumprobó la existencia de una tb.lla N·NE/S·SO 

"' Existe un banco de anhidrita de 18 metros ( entre 978 v 996 metros) el cual debía de excluirse 
del intcn.·alo de lixiviación. · 

• Arriba del banco dc anhidrita cx1stia un espesor de sal suficiente para crear las cavidades a una 
cota conveniente 

• Entre el po;,r.o TUZ 300 y los posos de lQUISA. la sal tenia un espesor y una superficie 
suficientes para realizar 12 cavidades. 

• l-a sal termina a 2500 1netros de la supc::rficic. 

• Arriba del banco de anludr"ita. existe una sal con grano tino y caractcristicas mccan1cas 
elevadas y abajo del banco. existe una sal inferior con cristales gruesos de sal y caractcristicas 
mecánicas menos elevadas. 

• La parte superior dr.: Ja masa salina contcnia tnlls minerales fácilmente.! solubles que la pane 
inferior y que podrian se.-: 

•:• Carnalita ( Densidad ~ l .6 ) 
•:• Epsúmita ( Densidad -=- 1.68) 
•:• Schor.:nita ( Densidad = 2. 1) 
•:• Tachyhidri1a ( lknsidad 1.66) 

• El (X>rcentaje prumcdu..1 del contenido de insolubles es 
- Panc superior 1 O a 12 º'ú 
• Parte: inferior 2 u 3 º/o 

1 Al'l TI l /\ll llt' l'S f"l 11>0 lS SI ll"l'Kll ltU·S ,AK/\li4 ''-" 
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3.3 CARACTERISTICAS DE LA SAL PARA ALMACENAMIENTO. 
La sal que se utili;,.a para almacenamiento debe cumplir- con ciertas características que se pueden 
dctcnnina.- de la siguiente manc.-a: 

.J • .J.I CAKAc·1·ERiS'l"ICAS QUiMICAS DE l.A SAi-

Para detcnnina.- h1s caracteristicas de la sal. se requiere hacer un análisis gcofisico para 
dctcnninar los siguientes factorcs1101

: 

• Definir la calidad de la sal 
• Definir- la calidad de la cuhicna de roca 
•Conocer las propiedades de la sal (Para almacenamiento y co1nerciali;r.ación.) 
• Definir la posiciún de la caverna. 

Se encontró que: 

t.- El 1nincrnl salino mas común es la sal gcsna o ha lita (NaCI). densidad = 2.2 gr/c1n 1 

2.- De entre las sales de imponancia hay que citar~ Silvina (KCI). Ca.-nalita. (KCIMgCl 26B:Ot 
Cainita .. (KCIMgS04 ) y Langbcinita (K:S04 2MgSO.a) 

J.- Como acompañantes de las ~les aparecen toda,·ia. en la mayoría de los casos diversa sales de 
Sodio y Magnesio de entre las cuales se citan las siguientes: Bischofita. Sstrakanita. Vanthotl1ta. 
Kicscrita .. todos los yacimientos de sal guardan estrecha relación con la anhidrita y el yeso . 

.J..J.2 CONDIC:IONES PARA EL ALMAC:ENA!\llENTO DE llllJROCAKBUROS. 

Pala lograr el objetivo dc:I almacenan11cnto de hidrocarburos es ncct:sario satisfacer cienas 
condiciones. ent.-e las cuales destacan las siguientes· 

1- La presencia de un espesor suficiente de sal. a una cota conveniente y en una superficie 
suficientemente alta pa.-a permitir la implantación de cavidadcs. 

:!.-La calidad de la sal debe cumplir con lo s1guientet 111
: 

•:• Tener caractcnsticas mc:cünicas convcnientt::s para asegurar n largo plazo la cstabilidad de 
las cavidades. 

•:• No contener dc111;.1siadus msuluhles. (Estos se acumularan en d dcposilu de insolubles y a 
largo pla..-.:n se pcrder.:i \olumcn Util de la cavidad) 

•:• Nu contener tiolsas o hancus espesos Je sales 1nlls solubles que el cloruro de sodio 
(Potasitas. las cuales se disuelven mas y ocasionan configuri;:a!!:c~ic~>n!!_!i~rr~e:ID•u!Jl.!!a!.<.X..~~~~:s...;._1 
largo pla.w ) TESIS C:ON 

J - Se deben contemplar las ptls1hil1dadcs Je; FALLA. DE l;ii\lGEN 
Desechar o almacenar la salmuera de lixiviación. 
Crear grandes presas que pcrn11tan logra.- la cantidad de nuwi1nientos deseados. 

.'\11JANIJl<t1t1:i-.1.:111¡\-. 1 ,'\(. 1 'I 11'\I l 1 JI. 1 :-. 11 :¡ •11 i-. '' 11'1 Kll IRE'.' ~ AKA< it I/.,'\ 
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El abastccirnicnto de grandes cantidades de agua. necesaria para la lixiviación. 

4.- La forma de la cavidad resultante se confonna con criterios f..-Spccíficos. dictados por los 
rcqucri1nicntos de integridad estructural o por la funcionalidad de la cavidad. Frecuentemente las 
condiciones de forma se expresan en tCrminos del radio 1náximo pcnnisiblc aunado a la altura 
máxima de la cavidad o a un espesor en la par1c superior de la caverna y una distancia con 
rcspc:cto a otras cavidades cercanas. 

El criterio rcco1ncndado por Gcostock es' 11 
': 

Loculi.,..ar la cavidad de tal modo que ha influencia de estti sobre el bordo del domo salino 
sea insignifican1e 
Cuando se llenen varias CU\'idadcs vccmas. debe existir un pilar de sal de un espesor 
mínimo recomendado a fin de evitar que se derrumbe y se provoque una comunicación 
cnlrc cavidades. qm: generaría una formación con lecho incslablc muy susceptible a sufrir 
denumbcs 
La dis1ancia mínima qui.! dehe existir entre los CJCS de cavidades vecinas esta dada por : 

J. 2:. 1.41>, + t .41>:! + 20 
En donde D 1 y D:? son los dillmctros y la constante 20 m. es un margen de seguridad para 
tener en cuenta la 1nccnidumbrc sobre la posiciún exacla del eje de la cavidad (eje real) 
con rclacilln a la vcnical de la cabc7.a del pozo (eje ideal). 

5.- Las condiciones de fi.>rma tienen que ser satisfechas durante el tiempo de vida del proyecto. 
teniendo en cuenta que los ciclos de llenado y desalojo pueden causar disolución adicional y 
causar inestabilidades cstructuralc!-. 

6.- La salinidad de la salmuera debe esta .. dentro de cieno valor recomendado 

7 - Las operaciones de bornbeo dchen resrrmg1rsc bajo cieno lhni1c de p .. csión o energía moi.""ima. 
Este generalmente scr.i el caso para cuando existan facilidades en el desarrollo de cavidades 
adicionales Las lim1tac1oncs se pueden unponer en el Hujo de circulación debido a problemas 
causados por excesivas vibraciones de tuberías. Ca\.'itación o erosión cau~ por la turbulencia. 

3.4. PROCESO DE FORMACIÓN DE CAVIDADES. 

Para la fonnación dc las cav11.h1dcs en dornos $almos se perfora un pozo y se inyecta agua. al c:star 
en contacto con la sal. ocurre el fenómeno de lixiviaciún. lo que gcncrJ un agujero. el cual 
durante esta etapa se encontrara lleno dr.: ~lmucra. 

El prmcipio fundamental de la disolución. reside en el hecho de que una salmuera es capaz de 
disolver sal. 1nientras no cstC saturada. durante el desarrollo de esle trabajo se considera el uso de 
agua dulce Exislcn dos métodos principales 

• Por fracturaciún entre pozos 

• Por cavernas :.1isladas Con un solo pozo 
Con varios pozos 

Al l .J,\NI )f.{C 1 1 111~ 1<< U/\~ l/\<..f;l IAIJlll f'lltilltl-. ... 111'11<.ICll<l·.Sl'.Al</\liCI/',\ 
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El método de facturación entre pozos consiste: en perforar primero dos pozos en sal. a una 
distancia que puede variar de 50 a 150 m. Con una IL~nica aproriada se crea una fractura entre la 
sal en los dos pozos. La lixiviación se lleva a cabo uuli;,..ando uno de los pozos como pozo de 
inyección de agua y el otro como productor de salmuera. por lo que a continuación se colista sus 
ventajas y desventajas. 

Tabla 3.4. 1 .. Cualidades de la lixtviaclón por facturación entre pozos·· 

--- VENTAJAS-----·-----~--------·-----¡')E.~VENTAJAS --

1.- Se dispone rápidamenlc de una gran 1.- Clcasiona derrumbes de terrenos. por lo cual en 
superficie de contacto sal - salmuera. por algunos lugares se prohíbe Ja técnica 

!:iu~dLl.sc ob1icnc nipi~~cnlc _sal~ucra !~----·----·-------- _ 
i 2.- No es posible controlar la fonna de Ja cavidad 

1 f(.,nnándosc Csta en la proximidad del f10ZO de 
inyección de aguu dulce. por lo que es m .. accsario 
intercambiar el pozo de agua dulce con el de 
salmuera dc~uCs de u.n ticmP-:•· 

., - Es el método prcfeddo para la 3.- La-t"htctura P,cscñi.a panes altas que penniten el 
producción de sal. estancamiento de producto. cuyo costo debe 

sumarse a la invcr!'>iún 1 
4.- El hCc-hO-dc n-~;C~~Otrolar la forma de la cavidad 

1 
reduce el Yolumcn U1il de la cavidad. porque no 
siempre se pueden posicionar los tubos a la 

_!_!!1_á~1-~1~_.P!"<!f.U~d.i~~d __ ·- _______ -·--··--- __ j 

A continuación se muestra en la siguiente figura el proccdin1icnto para este tipo de lixiviación 

A.1.E.JANl>Ktl l.lllS Kt,JA.S 

TE~1.S r.oN 
'FALLA DI;; v.i.üGEN 
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POZO DE INYt:CCION OC 
AGUADULCE 

TRAMPAS 'LLENAS DE 
HIDROCARBUROS 

POZO OE PROOUCCION 
DE SALMUERA 

TESIS cnw 
"FALLA DE ü1üUEN 

Figura 3.4. I ··Fracturación entre pozosº 

El procedimiento por caverna aislada con un solo pozo es 1nás amphamente utili;,.ado. se lleva a 
cabo por un sistema de tubos concCntricos. a continuación se 1nucstran sus principales ventajas y 
desvcntajns 

Tabla 3.4.2 ··cualidades de lixiviación por cavcma aislada·· 

~ -~- --VENTAJAS~-=-=-=_:_=::::_:_=~=-__: _:--____ ~ESY.~r-II_A_~s - - - ---
¡ 1.- Pcnnne un control de: la fonna de la 1.- Dc:bido a las ca1das de: prc:sión -¡--o..;-t"fuj¡~;;-qu~-ciañl 
[cavidad con un procedimiento lirnitad~~- --------- ___ ____ _ ___ _ ! 
•controlado. 2.- No es fácil contr-olar ir"rcgulandadcs durante -el! 

desarrollo ! 

3.- Es ncccsar-io equipar los pozos adicionales 

Al.EJANl>Rtl l.lllS 1-U IJl\S l'AL"t 11.IAU l>F ESTlff>I( IS Slfl'FKIORES /l\RAl;t l/".I\ _\fl 
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2.- La lixiviación y la explotación se 4.- Es dificil conservar- üñ-;.iCSHrroíio simétrico d-urantc la 1 

~~;~n~ri;_:;; _:: __ ~·-"-~~¡.:~~~ -~~-t~t~~~s i~~1l~~~~~~~~~i~~q~1Ji?.r. !~~s_ ~p_S_~~~!Ciona~~~==-~ ___ __, 
J.- Es el más ampliamente utilil'"..ado y 6.- En caso de paro. una cavc..-na más grande ocasiona que 
se conocen sus detalles. lo cual pcmtitc salga de opcraculn un porccnta.ic mayor de 
un n1avor control. almaccna1nicnto 

A continuación se muestra el método de caverna aislada con un solo po7.o 

Figura 3.4.2 .. Caverna aislada con un solo pozo:· 

En cualquiera di.: los dos mCtodos di! fonnación di.: cavidades. i.:s n.:cesaria la presencia de un 
sello. que impedirá que siga diM.,lviéndo~ el tcchu dc la cavidad J'lH" accit.ln del agua inyectada. 
El sello puede ser liquido o gaseoso. pcro en cualquier caso debe sl!r insoluble en la sal. 

En el caso del procedimiento por caverna aislada con un pozo. el ~llo se inyecta por un tercer 
tubo concCntrico de 1amaño mayor a los otros dos quL! se mene tonaron 

1\1.EJANllRI J 1.1 llS Hl 1.1/\S F/\L"I JI l /\I) 1 >1· 1·~111111• , ... ..;.111•1:...:1c •Kt:s /.J\KA.tt. l/.A " 
TES\~ cnN 
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3.4.1 l.IXIVIACIÓN DIRECTA 

Existen dos tnodos principales de llevar a cabo la disolución en una caverna aislada con un solo 
po7n. 

• Lixiviación directa. 

• Lixiviación inversa. 

Las características de la lixiviación directa se mucs1ran a conlinuación. 

Tabla 3.4.3 ··características de la lixiviacil>n directa:~ 

CAKACTER STICAS IJt: l.A LIXIVIACIÓN DIRECfA 
_!_ Enlrada del ay~~ el tubOCCfltñll -----~~---~----------! 

~alidJ!...~~~l~n_!IE_~ ~r__'!!_~nul~_r_:_ ___ . ___________ ·- ____________ _ 
C_Icci~J~~E_l~"ls ráQidn en la pan_~i_!~!_C_ri~~-c __ li!_ envidad. _______ _ 
J:!i_s~!.!!!_~~~i!..!~~.l!!i_<!~ de la c~~a_!icnc_!J!!_~-~~1_':1~~~t~~i~n d~~~ 90 º/o. 
l.:_?. ___s!!_l_~-~~_!_~_!!!.'=!l~~E~!!~~t!~-~~..E~'!. ~!1 __ '=_1_f~~~0 : 

A continuación se muestra la figura de la lixiviación directa. como se estructura y el tipo de 
caverna generada 

Al E.IANI >KC 11.111"" Hl IJJ\S 
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.......... l r.:_--· ..... 

uu 
Figura .3 4.3 ""Lixi,·iación din .. ~ta .. 

3.-1.2 LIXl'\llACIÓN INVERSA 

Tabla 3.4.4 ··caractcrisucas de la lix.1viaciún inversa:· 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

c.h:R:A.cTEilís·ficft.sDIT1:AuxivíAc10N 1Nv"E-RS/\-- - -- ----------i 
J .. ~- _ ~~~~~c-~g~ll~~~~j~rnt!~r _ _____ __ --- -~~==--===J 
2 Salida de salmuera por d 1uho ccntntl ; 
J___ __ ~5:!~-~n~~!~!!.!.!'~_&!_-'!__!__~P_i~t~_'!_~_~c supc,.io!_ de la Cl!_,~i~~------ ·- ______ j 
4 1 La salmuera a la salida de la cavcma esta rác1icamcn1c saru ... ada ' 
2-_ _____ ! ~ ~!~-"-~~4!-·~~~~~~-~E~!?~é!_t:--Stll en ·~~~~~~-.--~~!___ ______ ____: 
l~- ___ .I~_i~;~~~~ar~~ _aum~~-~a: ~~-~~~~~-~-:~e sc~--':~id~ que I~ diso_•_:ión j 

1 At ·111 1All1 ll 1.-.1111>1~ ,.,. ...i 11'J·Rl11RI..., /.AH.Al.e l/.J\ 
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A continuación se muestra como se estructura y el tipo de ca\·crna generada 

..... __ ....... 

llaterl•I•• 

Figura 3.4.4. ··Lixiviación inversa·· 

.'\l l·.ll\Nl>R1,1111-.;1<tl.ll\:o. l /\C11l.IAI> lll 1 'illf>ll IS ..,111'1 J<lt IRl·.:o. ~l\R/\<.C.VI\ 



llNIVERSll>AJ> NACIC INAI. Alnc INC>MA 1>r:; Ml~Xl<.:<J CAKAC.: íEKISTI<.: AS l)E l .l JS IX >Ml IS 

.J.4 • .J. l\tt:TODO COI\IBINADO 

Durante el desarrollo real de la lixiviación se utili;,r.an los dos métodos mencionados poua lograr la 
cavidad con la forma deseada y obtener el volumen deseado~ la cavidad se forma en cuatrn 
etapas. 

a) Generación del receptáculo de insolubles. 

b) Fonnación de la chimenea. 

c) Gem:raciún de la cavidad principal. 

d) Dc~rrollo del techo. 

A continuación se detallan cada una dt: las etapas .. 

a) Gencraciún del receptáculo de insolubles. 

Como su nombre lo indica. en esta etapa se fonna un receptáculo en el fondo de la caverna. con 
el objeto de recibir d material insoluble del estrato y su tamail.o depende de ellos. 

La construcción de este receptáculo puede omitirse en algunos casos. de acuerdo con el 
ptJrccnta.1e de 111atcrial insoluble que tenga la n1asa salina. Un lirnitc convencional es 3'!ó. t:n caso 
de tener un pc..nccntajc menor. es posible umitirlo. En caso contrJrio se recomienda su desarrollo 

Pant fonnar esta zona de captaciún. se locali;,r..a el extremo interior de la tuhcria colgante de 
menor diitmctro hasta el f<.'lndo y el extremo infCrior de la otra tubcria colgante a una distancia del 
fondo igual a la altura programada parJ ese recepta.culo como se muestra en la siguiente figura. 
(es práctica general utilizar circulaciún directa durante esta etapa). 

'T'RSIS r:nl\T 
'FALw~~ ui u.ruGEN 
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SE.DIMEN ros 

CRECIMIENTO OE LA ZONA DE 
CAPTACIÓN 

+ 

-+ 

+ 

+ 

+ 

INYECCIÓN DE AGUA OULCC 

+ 

DIAME1HO DE. L RECEPTACULO 

CARACllOKISTIC AS l >E 1.t JS IX tMt lS 

+ 
+ 

-t 
ESPACIO ANULAR u.ENO DE ACElrE 

+-+ 
-+ 

: TVlA DEL RECEPTACUl.O DE 
INSOLUBLES 

TESIS CON 
VALLA DE ORIGEN 

Figura 3.4.5 ··Formac1ún del receptáculo d~ insolubles.·· 

b) Fonnación de la chimenea 

Antes de desarrollar el volu1ncn total de la caverna. el diámetro del agujero es ampliado hasta 
aproximadamente 1.5 metros. El espacio resultante recibe el nornb.-e de chimenea y se desarrolla 
con el objeto de evitar un posible cstancatniento de las tubcrias. Adti!tnás se ha experimentado que 
se promueve una configuración más unifonne de la caverna. En esta etapa. la tubcria colgante 

Al I J/\NIJf<t 1111¡-. f<t IJI\' f ,\t"I fl. IAI >DI ,., 11llJll1"' .._, ll'l'f..:lt 1t.:I :-. /l\l.:Alo( 1,./\ 
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inferior se coloca hasta el fondo v la exterior. cerca del techo de la cavidad. En estas condiciones 
se utiliza normalmente circulación directa para disolver la sal~ en la tiuma que se observa en la 
siguiente figura. 

+ 

-+ 

/\l.lo.11\Nl>K(tl.lll' f<<UA"' 

-1 

• 
SAL 

.... f 

+-

+-

+ -+ 

.. 
-l 

+-

-i ... 

-4- .. 

-MATERIAL 
INSOLUBLE 

TESIS r,n1'T 
'FALL1:\ DE v::,1GEN 

Figura 3 4 6 .. Fonnación dr.: la chilncnca·· 
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c) Generación de la cavidad principal. 

Durante esta etapa. se disuelve la mayor panc del volumen de la caverna. combinando la 
circulación directa y la inversa. Esto puede lograrse por dos mCtodos. 

Método 1.- Terminando la zona de captación de insolubles y la chimenea. la disolución de la 
masa salina se lleva cabo desde lu parte infCrior hasta la superior del intervalo escogido~ 
colocando las tubcrias colgantes a diferentes profundidades. En cada profundidad. se disuelve la 
sal hasta el diámetro programado manteniendo todo el tiempo el fluido de control al nivel del 
extremo inferior de la tubería colgante exterior. Los extremos infeno.-cs de las tuberías se separan 
una distancia igual a la longitud del intervalo que se pretenda disolver. 

B 

Figum 3.4.7 .. Forn1ac1ón de la cavidad pnncipal." 

AN•tl()Ql'TA, 

;"-'SOtUBlE'Y 
A.i'iE.l'Jt. 

Mctodo 11 .-Es necesario tambiCn. haber tenn1nadn el rcccptúculo Je insolubles v la chimenea . 
En este caso la tuberia interior se ntantiene fija en el fOndo de la cavema .. m~viCndose hacia 
arriba ünicarnentc la tubcria colgante cxtcno~ a diferentes profundidades. El agua dulce se 
inyecta a través del espacio anular entre las tuhcrias colgantes. 

Al.l'JANllKt 1 l lll~ ~ll.IA~ IAl."1111/\11111 l''llilHt1,,ttPIKl111<1-../;\l.:.i\l•ll/J\ r tEsíS hntt 
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Además de mover el punto de inyección,. se manipula el Huido de sello. En cada profundidad,. 
dicho fluido se extrae para expmcr un intervalo de sal. circulando agua dulce hasta alcan7ar el 
diámetro prcdetcnninado. 

En ambos métodos. la disolución se realiza en diferentes pasos. hasta alcann1.r la profundidad 
donde se inicia el techo de la cavidad. 

d) Dcsanollo del techo. 

Para mayor estabilidad del techo de la caverna .. es preciso daric una f(,nna cónica con un ángulo 
de más o menos 80º • respecto a el eje del pozo~ con tal fin. las dos tuberías colgantes se mueven 
por pasos a partir de la profundidad de la 7..apata de la última tuheria cementada,. con una 
separación de 3 a S metros entre si. La forma es controlada mediante la inyección del fluido 
incnc (sello) e inyectando agua dulce ¡x>r circulación inversa. 

Cada etapa se dará por lcnninada cuando se haya disuelto el volun1cn prugnsmadc.,. lo cual se 
comprueba por medio de un registro o sonar. 

Este dispositivo emite pulsaciones sónicas y recibe el retorno de esta.. ... la información obtenida 
puede ser utili:r..ada para: 

a) Dctenninar la estructura del techo. Si el supone del techo fuese inadecuado. la resistencia de la 
fonnación podría excederse y resultar en hundimientos que requcririan costosas operaciones par.t 
rcmt:diarlas. A veces las tubcrias se dañan y es necesario rccmpla7..arlas a un costo muy alto. 

h) Dctenninar el tamaño de real de la caverna. 

e) Determinar la fonna de la cavidad 

d) Revisión del programa de lixiviación. 

e) Propllsitos exploratorios. 

t) Checar que se toma una accilm corn .. ~tiva adecuada. 

g) Como guia para la tenninación 

TESIS (!ON 
"FALLA DE ufüGEN 

El equipo utilizado consiste esencialmente en tres partes: el silbato o bocina. la fuente de poder y 
el registrador. 

El aparato se introduce en el pozo con un solo cable. Et silbato produce una pulsación sónica 
intcnnitcntc. la cual es enfocada hacia un lugar en particular. La onda sonora viaja a través del 
tluido en la cavidad chocando con tas paredes y retlejándose hacia el receptor. 

Cuando se desea obtener una caverna debe considcr.sr~ que na todo el \.'Olumcn cxca,..·aOO puede 
ser ut1hzadu para el almacenamiento 

Al.l'-JANllN.tll.lllS Kt>JAS l'AClll.lAJ> l>E l~S l'l llllllS Stf1•EW:1'>H:t:~ ./'.l\KA<it U.A ·''' 
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3.5 SERVICIOS AUXILIARES PARA LIXIVIACIÓN 

3.5.1 ARREGl..0 DE TUBER(AS 

Durante la lixiviación se utilizaran 3 tubos concCnlricos: /\.B. c.t• 1 1 

Tul>oA 

Tubo B 

Tul>oC 

El tubo e y el anular fonnado C!OlrC los tubos B y c. permitía introducir o extraer agua y 
salmuera cuando se lleve acabo la lixiviación directa o inversa. 

El anular fonnado entre los tubos A y B. tenían la función de manejar dicscl de sello 

Durante Ja fase de cxplotaciún .. solo existen dos tubos concCntricos. eliminándose el tubo de 
menor diámetro utilizado en la lixiviación (Tubo C). Los tubos A y B no serán rccmplaz.ados. 
son los mismos que se utilizaron para crear la cavidad .. por lo cual la tubería debe escogerse para 
dar servicio en lixiviación y posteriormente en explotación 

3.5.2. AGUA PARA LIXIVIACIÓN. 

Se debe de tener una fuente de suminisu-o de agua. de tal fonna que ·Estu no sea una limitante 
para llevar acabo lo 1ixiviacióntl.!•_ El lmico ..-cquisito que debe cumplir el agua para poder ser 
utili1.ada en la lixiviación. es el de tcnc..- un contenido de sak'"S meno..- al de saturación. po..- lo 1an10 
debe aplicarse un tr.uamicnto enfocado hacia la protección de los t...~uipos y tubcrias a fin de 
evitar prohlcmas como: 

• Crecimiento de microorganismos. 
• Corrosiún. 
• ·1·aponam1cntos. 

El cn:cimicnto de microorganismos debe evitarse ya que pueden generar amhicntcs corrosivos 
dependiendo del tipo de tnicroorganismos presentes 

La corrosión es un proceso electroquímico por lo que es necesario que exista una fuente de 
voltaje y un circuito eléctrico completo. De f"orma general la corrosividad aumcnla si . 

- La conductividad aumenta. 
·baja el pi l. 
- Aumentan los gases ácidos disueltos.( O.:. CO!. 1-bS) 

TEB1S rn1'1 

~ALL1·~ ;)~; '"""üUEN 
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- Aumenta la temperatura. 
-La velocidad del fluido es nula o baja. 

Taponamientos 

En tu7..andcpetl. los equipos o tubcrias pueden obstruirse si en agua de lixiviación se presenta: 

a) Crecimiento de microorganismos. 

b) Gran cantidad de sólidos suspendidos . 

.J.5..3. ACEITE DE SEU.O. 

Para llevar acabo la lixiviación controlada es necesario contar con el aceite o gas de sello. la 
ventaja de utili7.ar aceite de sello es su facilidad para almacenarlo y manejarlo en conjunto con la 
salmuera de salida. por lo que se debe de considerar un volumen suficiente para su uso en la 
formación del cuerpo de la caverna . 

.J.5.4. SAU~llJERA Dt: LIXIVIACIÓN 

Para la salmuera de lixiviación producida en la tbnnación de las cavernas se deben considerar 
tres problemas al extraerla. 

a) Corrosión 
b) Taponamientos 
e) Scparacit.ln de aceite de sello 

DESECHO DE SALMUERA DE LIXIVIACIÓN 

L.a descarga de salmuera de lixiviación debe preverse antes de dt..oosecharla pasando prcviamcnlc 
por una fosa par~ acondicionamiento de salmuera para separar sólid<.lS insolubles o suciedad. que 
se arrastraran de las cavidades. a fin de cvitar el atascam1cn10 de las bombas que envían la 
salmuera hacia su lugar destino final. 

Es imrx>nante mencionar que en algunos casos durante la lixiviación se genera contaminación de 
la salmucrJ con el aceite de sello. en c~tc caso antes de mandarla a una fosa de 
acondicionamiento de salmuera. es ncccsano separar la salmuera contaminada y mandarla a una 
fosa de separación API. 

l.os taponarnicntos se chmman agregando agua dulce a los mceamsmos atascados o taponados. 

1\1 EJANI ll<l 1 1 l llS Kl tJA~ 
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3.8 PROCESO DE LLENADO Y VACIADO DE CAV1DADES CON CRUDO 
(EXPLOTACIÓN) 

El crudo que ~e recibe o cnvia u Tuzandcpctl. proviene de la estación de d1st.-ihuclón. control y 
1nc7.clado de crudo de Palomas. Dicha estación es capaz de: 

n) Controlar la distribuciún de crudo hacia cangrejera. Salina Cru;t;. Nuevo Teapa y Pajaritos. 
b) Mezclar en forma automática. dit'Crcntcs tipos de crudo ligero. 
e} Enviar y recibir crudo para enviarlo a rebomheo en fas instalaciones de Tu:.r..andepctl sin 

pasar pur cavidades. 
d) Llevar a cabo la limpic;r.a de las lineas Palomas-Tu7.andcpctl. 

El almacenamiento de crudo .-cquicn: de un sistema de bomhco. capaz de proporciona.- la presión 
suficiente para int.-oduc1r el crudo a cavidades La 1nyecciún de crudo provocara el 
desplazamiento de ta ~•muera contenida en la cavidad. En la linea de salida. la salmucrJ. tcndra 
una presión de 2 Kg/cm~ o la suficiente para alcanzar las cuencas de almacenamiento de 
salmuera (presas A y 8)1121 

Para el vaciado de crudo se usa la salmuc.:ra parcialmente saturada. almacenada en las presas A y 
B. para despla;..rar el crudo de la." cavidades l.a presitln necesaria para introducir la salmucn1 a 
ca\'idades la propo.-cionaran las hornbas para inyección de salmuera. El crudo saldra de la 
cavidad que se este vaciado. con la presión nccesana parJ llega.- a la estación Paloma..~ sin 
necesidad de rcbomhco y cumplir ~ausfo.(.;tormmcntc con las condiciones de integración de esa 
estación 

Ali"JANl>l<tillll!>M:tlJA' 

CRUDO 

LLENADO 

CAVIDAD LLIE .. A 
00: 

c"uoo 

VACIADO 

=t> 

Figura3.4.8 ··1>roceso Je operación·· 
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4. DETERMINACIÓN DE ALTERNATIVAS TECNICAS PARA LA 
OBTENCIÓN DE SALMUERA 

El problc111a de eu:rrc <.h.: pucnos y po;,os petroleros causado J-"Klr causas climatológicas tiene 
rcpcrcusiom .. -s en el ámbito nac1unal. debido a que el pc.1rólco genera i1npor1antcs fuentes de 
divisas u nuestro pais. 

Uno de los puntos cla"c par-a solucionar este problema es contar con un capacidad de 
almaccnan11cnto JXira absorhcl'" la cantidad de crudo que no se procesa o cxpona. Dc.:hido a lo 
an1er1or PEMEX l!XPl.Cll{J\CIÓN PRC>DUCCIC~lN (PEP) decidió au1nen1ar su car.::1cidaJ dt: 
almaccnanlicntu utili;,.ando la capa<;1dad l"cal de las cavcn1as cl"cadas en el domo salino de 
Tu;,.andcpctl 

El pl"incipal ohstaculo pan1 p1oder ullli/.ar las cavcl"nas tiene que vel'" con la magmtud del 
almacenamiento y la d1sposicitln de salmuera. debido a que parct poder dcspla7..ar el crudo 
almacenado es ncccsanu mycctar un vu1umcn equivalente de salmuera y para desplazar la 
sahnucl"a y almaccmu el cl"udo es ncccsano un equivalente de crudo. Lo cual requiere que se 
cuente con grJndcs lugares de almaccnamicn1u para podcl" contener el volumen de salmuera. 

Por lo tanto debido. a que la ~aln1ucr..t de hx1,.·mcion de la fase de construcción fue desechada al 
rnar. excepto d \olun1cn de la '"presa B"'. es necesario rcali7.ar un estudio técnico - económico 
para bu~car la opción rna~ viable para dispt.lllCI" de la salmucl"a neccsal"ia para dcspla;,.al" el Cl"udo 
o almaccnal'"lo y poder uti hJ'.ar la capac1tiad del almacenamiento. Para rcali;.r.ar la dc1cnninacitln de 
lus alternall'-U!' tccnica~ c.:~ necc~ano considerar la 1nfrai.:structu1"a actual de Tuzandcpctl. los 
rcquen1111cntos de saln1ucra y las posibles fuentes de sahnuera asi como la infraestructura 
nt.."'CC!-.é.uia pal"a cnda opción 

4.1 INFRAESTRUCTURA DE TUZANDEPETL 

4.1. I INFRAESTRUCTURA ACTUAL DE ALMACENAMIENTO DE TUZANDEPETL 

La infn1csu-uctura de almuccnanucnto de Tuzandepcll es la siguiente: 

Tu.l'.andl.!pctl cuenta con doce cavidades con una capacidad total de aln1accnam1cntu parn cn1do 
f\.1aya. lsuno y Olmeca de 9.3 nlilloncs de barriles 

Tabla 4.1.1 '"Capacidad pur tipo de c.-udo·· 

i.1~!!!.~-- ·- ~ 
l.9!~n~~ ... 
. M~~~a _ 

1.530 MMB 
1-.537MMB. 

:_ 4~140M1'.1:13 · 
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El arreglo típico por cavidades es el siguiente 

Istmo: 
Olmeca: 
Maya: 

Cavidades 306,316 y 318. 
Cavidades 312. 314. 332. 334. 338. 340 
Ca•·idadcs: 302. 31 1. 331 

Al.IEKNl\llVAS 

Las cavidades se cncucntrdn a una prol'Undidad promedio de 600 m. y Uc!ncn unas dim.:nsioncs de 
aprox.imada1nente 200 n1. de altura y entre 30 y 40 m. de difunctro parJ una capacidad de 
almacenamiento promedio de 750 mil barriles cada una. espaciadas entre si 225 1n 

El crudo se recibe por medio de dos oleoductos uno de 36 .. de di3rnctro para crudo maya y otro 
de 24 .. de diümctro parJ crudo Istmo u Olmcca y se envía n la estación Palornus con una 
capacidad de Q50 MBD con ocho hornhas de 150 MBD con 220 HP. que dcs,cargan a una prcsiún 
de 49 a 53 kg!cm:?. en función del tipo de crudo que se manc.ia hacm la~ cavidades 

Para vaciar las cavidades se disponc dc un sistema de homhcu de sahnuc.:ra que pcrn11te obtener 
un nivel de presión de descarga de 18 kg/cm~ que se utili:l'.a de acut:rdo a lo s1gu1cnle 

a) La necesidad de desplazar colurnnas de diferenh. .. ~ tipos de crudo 

h) La caida dc prcsi<ln en lo:-. aparcJU!-> de las cavidades quc dilicn.: pan• cuda upo de crudo 
como una íunción del crudo 

El sistema de bombeo de salmuera esta constituido por un grupu de ocho txunbas de 150 ~1BD 
de Q()O hp. y una presión de 1 K kg/cm: El nivel de presión se ohtiC"nc dcl arreglo C"n serie 

4.1.2 INFRAESTRIJCTIJRA INSTALADA DESDE LA CONSTRlJCCIÚN 

DurJntc lu conslrucci<ln de las cavernas en el domo ~linu se utiliLú cqU1J'M.l que aun cstil 
disponible. entre el cual podemos mencionar los siguientes: 

Si!ilcma de captación e inyC"Cciún de •-=.u• 

Se tiene un sistema de captación que consta de la obra de succ1ún y de la ht.'lea toma FE~ 1O1 La 
obra de succión consiste en una tubcria que une el rió Coat7.acoalco~ con la hoca toma. no se 
requiere de bombeo v se cuenta con una malla par..1 cvitar el paso de súhdns crandes La boca 
h.1ma ticrn: una capacidad de 1080 mi Dentro de ella se inyecta cloro paru evita'"; la prollt'Crac1ón 
de materia orgánica• i ii 

Pura cnvmr agua de la b(.lCa tonla a ter-minal Je almaccnam1ento t:n Tu.l'..andepctl. se utilizaron lus 
botnbas para suministro de agua cruda. GA-101 AD/ :!R. con unn capacidad de 50 MBPD cada 
una y una 4,p de 7.7 kg/cm:~ suficientes para \.·enccr las perdidas de prcsion pt."lr friccu'm y la ~\P 
del filtro FD-101/R. La d..:scarga se eícctUo d1r..:ctamcnte a la íos:.• para alrnacenam1cnto de agua 
tratada FE-105 .. la cual tiene una capacidad de 4000 m,~'---------::::-:::-:-::---, 

TESIS CON 
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Para inyectar el agua a cavidades para hxiviac1ón se utili7..an las bombas de inyección de agua a 
domos GA-102 AHIR '1uc succionan directamente de la fosa FE-IOS y la.s bombas GA-117 
GA/R, GA-l l5Al1/R. 

Sep•r•ción de •IRURD!t insol•hle1-

Pttra lograr la separación de los insolublt:s anastrados del don10 salino. s..: instalo una fosa para 
acondicionamiento de salmuera en la que se proporciona al fluido un tiempo de residencia de 
aproximadamente 12 horas, suficiente para efectuar la separación por diferencia de densidades. 

De modo si1nilar al sistema de agua de tix1~·1ación se dispt.'lnc de filtros para proteger de 
atascamlt.:nto las partes n1úvilcs de las hc.nnbus de sahnuera de desecho. 

Una posible causa de taponamiento lo constituye la precipitación de sal, que normalmente ocurre 
cuando se presenta un cmnbin en las comhcloncs tisicas. las cuales bajan la solubilidad debajo de 
las concentraciones presentes. l>Ca..."iionando la fom1ación y precipitación de cristales. La solución 
fue diluir con agua dulce a fin de disolver los cnst:.tlcs de sal utilú..ando bombas de des 
cristalizaciún. 

Para Ju separación de aceite de sello la fusa para ucond1c1onamicn10 de sulmucr.1 tiene también la 
funciún de separar pequeñas cantidades de dicscl de :-.ello qu~ la !'almucra hubiese arra5trado. una 
bomba de d1cscl conta111inado de tipo flotante lo succiona y cnvia hacia una fosa de separación 
agua-act:itc tipo A.PI. en la cual se cfectuani una scparactt.ln más completa de fases . 

.¡ 1 3 SITUACIÓN ACTIJAI. 

El almacena.1nu.:nto dc domos sahno~ ~e cncucntra en la s1gu1entc sltuacil'ln 

Actualmente en Tuzandcpctl se cuenta con doce ca,·idadcs con una capacidad nominal 
total de 1 :!.5 MMB de los cuah:s un vulumcn de 4 8 MMB es destinado como n::ccptáculo 
de insolubles y sello, resultando una capacidad ut11 de 7.7 tw1~1l>. 

La capacidad de opcrac1on actual esta hmnada a 4 5 Ml\.1B. que es la capacidad de Ja 
presa "'B'" de salmuera. Para aprovechar al maxima la capacidad útil. se requiere disponer 
<le 3.2 MMU nJicionalcs de: ~ulmucr:.1 

En lo respectivo a la opt:ración actual 

El volumen promedio ttlmaccnudo en el ík!riodo fue de 1 484 ~1MB. 

TESiS CON 
~ALLA DE ORIGEN 

El 1novirnil:nto de crudo rctle1a una extracción neta dc 13.9 MBD de crudo mava. 
En el periodo del año 2001 I~ utilización de la capacidad operativa fue de 33'~:º y de 1 f.)~º 
la capacidad útil. 

Debido a ello es ncccsano anali4'...ar las alten1at1,as JXls1hlcs para pt..'lCfcr obtener la salmuera 
necesaria parJ poder aprovechar al mllximo la capacidad de las cavidades. 
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4.2 REQUERIMIENTOS DE PEP TUZANDEPETL. 

Se busco satisfacer los siguientes rc'luerimientos de PEP Tu;.andcpctl 

Salmuera saturada para la explotación de crudo en dic1emhrc del 2002 en tanto se construye la 
presa A 

1.000.000 de barriles mínimo 

3. 700.000 de barriles máx11no. 

Flujo máximo de 150.000 Barriles 

4.3 AL TERNA TIVAS PARA LA OBTENCIÓN DE SALMUERA 
Por lo anterior se puede observar que se necesita un incrcrncnto en la producción de salmuera ya 
que de acuerdo a los requerimientos de PEP se necesitan 3.2 MMB y 3.7 MMB mllximo. Por eso 
es necesario buscar altcmativas para tener ese incremento. actualmente cerca de rEMEX
Tu:r.andcpctl se encuentra la compañia productora de sal CYDSA (Sales del Istmo). que es una 
posible proveedora de salmuera por lo que dicha compañia podría proporcionar la salmuera 
requerida. Por lo que s.c dt."Cidiú evaluar la 1nfraestructurJ de C'Yl>SA par.t conocer si podria 
satisfacer la demanda corno primera opción. teniendo en cuenta las s1guu:ntcs alternativas. 

A) A continuación se muestran la~ caracteristica!'io de: los domos salinos de CYDSA 

Nurncro de cavidadc:s disponibles 3. 
Cima di.! la sal. entre 350 a 400 m 
1:ondo pf"omedio de las ca·vidadcs: 1500 m 
En ocho meses se tendrá disp.:>n1hle una cuana ca\'idad. 
Profundidad promedio de la pane superior de las cavidades KO m 

TESIS CON 
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B) Para la segunda opción se considera disponer de la salmuera de CYl.>SA con la infraestructura 
de PEMEX~ por lo que se tendría lo siguiente 

Uso dt: la cavidad :!03 de mant:ra 1mncd1ata 

lntcgrJciún de otr-a cavidad en func1ún de lus progr..imas de ahnaccnanucntu y estudio~ 
que actuahncntc se rcall;r.an. 

C) Como tercera opción viable se planteo dcspla:l'.ar el crudo con agua dulce. para cito es 
necesario evaluar todos los com:crnos asoc1adns para poder determinar los posibles danos a las 
cavidades asi como la infrJestructura nccc~na para obtener el agua dulce y la salmuera 

Se ucnen dctinidas cinco ca' 1dadcs para este prupúsllo 
1:1 volumen opt11no que se puede t:'\plotar de i.:sta manera e!'> Je 2.600,000 bis 
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El volumen máximo que se puede explotar de t..~ta manera es de 3.000.000 bis. 

Como cuarta opción se pcn.~ó en rcali7.ar la lixiviación de po:r..os 400 y al mismo tiempo 
proporcionar salmuera utilizando la infraestructura de la opción 3. 

Los pozos 400s son dos. se encuentran en Tu:r.andcpctl y serán generadas para el 
almacenamiento de gas natural. gas L.P. o crudo. Por lo que además de generar salmuera se 
tendrían dos cavidades más. 

Al.IJl\Nl>l{ftl.1:1~ IU >JAS 

TESIS r:m·,T 
'FALLA D!!; u.rüGEN 

l 'J\t.:I H. l .'\I> 1 >E i:s 11 ;u11 )"i "il !l'nU1 JU.ES /AILI\{ iO/ .1\ .¡7 



UNIVEH.Sll">/\ll N/\Lºll •N/\1. /\11l1 •NI tM/\ lll~ Ml·:XJCt, 

,. 

E V .A L. I . A ,,,-- ..... l () XJ ~ - Ur--iL_ ...... l"'. 

ne 
,.___, -'-· 
-.. ~ 1i 

S ·~. 2 
/---\._ f.. 

;--, ~--~ 
!. __ } t~~· 

EL, 
DE 

[~)(_~) 

Al.FJ/\Nlll<c 111•1 ... !<l:llJ•\S 

TESIS r.nN 
FALLl-\_ D~ vJ.-uú-EN 

f·i\\."111.11\ll l)J l· ... 11 ll)lf l .. .;.llPf•l..:IC IW,J.-. /1\U./\to<I 1/1\ 



UNIVERSlDAD NACION'AL AUTONOMA DI! Ml':xlCO EV ALUACIC>il rtc'NJCA 

S.-EVALUACIÓN TÉCNICA DE LAS ALTERNATIVAS DE 
OBTENCIÓN DE SALMUERA PARA EL ALMACENAMIENTO DE 
CRUDO EN DOMOS SALINOS. 
En este capitulo se lleva ..,atJo la evaluación técnica de las alternativas establecidas en el capitulo 
anterior 

S. I. SALMUERA DE CYDSA CON INFRAESTRUCfURA DE CYDSA. 

En esta alternativa se utilizariui lllS cavidades de la eompaftla CYDSA eon el fin de prud""ir la 
salmuera necesaria .,.... almacenar crudo, por lo que se lleva acabo un análisis de las cavernas de la 
compallla CYDSA y su inf.-suuctura. 

S. l. l ANTECEDENTES. 
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Figura S.1.1 ••LocaJización de cavidades·· 
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La compañia CYDSA ha lixiviado 4 cavernas con fines alimenticios en el domo salino desde 1963 (Las 
cavidades 201, 202 203 y 204) y las pone a disposición de PEMEX . 

Para saber cuales de ellas utilizar fue necesario realizar un .,..lisis de ellas . 
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5.1.2 ANÁLISIS PRELIMINAR DE LAS CAVIDADES 

PROFUNDIDAD (Figuras 5.1.2 Y 5.1.3.) 

La profundidad inicial de las cavidades fue de 1.500 •n aprox1n1ada1nen1c. sin cmbar~o debido a la 
acumulacitln de malcrial insoluble así como de bloques de sal precipilados durante la lixiviaeic.ln de los 
pozos. actualmcnlc el fondo de cslas se ha lcvan1ado de manera considerable. por ejemplo en la cavidad 
202. d fondo se lcvan10 de 1 .375 a l ,J27 m. 

TIJBERiAS DE REVESTIMIENTO (Figura• 5.1 2 Y 5.1.31 

Actualmente 11.Xlas las cavidades tienen una 1ubcria de rcvestimicrno cementada a una profundidad 
promedio de 500 n1 

LIXIVIACIÓN. 

La lixiviaciOn de las cavidades se ha rcali.1'.ado ~111 comrol alguno. ya que su objetivo prilnord1al es 141 
extracción de s.almucna. por lo que la configuración de las mismas es 1nuy irregular como se vera mas 
adelante. lo anterior representa un prohlctna para el almaccna1n1cnto Je hidrocarburos. ya que t:I rango 
de presiones a que estará sujeta la C6tvidad ptldria ocasionar dcrrumhcs sobre todo cuando se 1cnga la 
presión 1nínima de opcrac1ún. 

DISTANCIA ENTRE CAVIDADES 

Lu distancia cn1n.: las Ca\'1dadcs es variable. tienen una separación de :!00 m entre el eje de cada po".l"o. 
tal como se muestra en fu tigurJ 5.1.:! 
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f'ígura S.1.2. ··ca\'idadcs TU7.andcpctl 201 A Y 202·· 

CONFIGURACIÓN DE LAS CAVIDADES 

l.a~ ca\'idades de la compañia CYDSA. presentan una configurac1ún irregular. dt!nvada del tipo dt: 
lixiv1ación realizada. ya que estas cavidades fueron dcsannlladas con fines de explotacu'm de la sal. y 
no para usarse para ulmnccnamicnlo de hidrocarhuros. 

En la tabla 5. 1.1 se presenta un rcsmncn del estado actual de las cavidades~ ademas podemos apreciar 
<.¡ue actualmente las cavidades 201 A y :!02 están comunicadas (tiguru 5.1 ~.)y se utili.r.an para 
depositar los residuo~ generados en la planta de ~I de la propm co1npañía. inyectando los n:s1duos por 
el pi.>.l'.o :!O 1 A y recuperando la salmuera dcspla:.r.ada por el po.ro 20~ 

La cavidad 20.J actualmente esta fuc:ra de operación. y presenta un bloqueo a la profundidad de 800 m. 
ucne un volumen de aproximadamente 10 millones de barriles de acuerdo a Jos registros de producción 
de ~al. sin c1nbargo no se ucnc la configuración por fo.Ita de registros sonares de la panc int'=-nor de la 
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cavidad. Solamente se tiene un sonar tomado en 1994 que rcgistrú la parte alta ( 590-81 O m) 
detcnninando un volumen de 41 ~000 barriles aprox.imadamcnte~ el cual indica que la pane inferior está 
l«.ltalmcntc obstruida 

La cavidad 204 esta actualmente en lixiviación y ~uspcndcrá su operación una ''e/ que se inicie la 
disolución del pu7..o Tu.,-.andcpctl 405. 
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Tabla 5. l. 1 ""Resumen de las cavidades de la CIA CYf)SA .. 
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De acuerdo al análisis realizado a las cavidades y de la infonnacil.ln propc.nc1onada por la compai'tia 
CYOSA. se: obtuvo la siguiente infi.>nnación enfocada al uso de la salmtu:ra de las cavidades de la 
cc.unpañía antes mencionada para cubrir lo~ requerimientos de rt:::l\.11:::x 

Actualmente la compañía CYDSA 
producciún de salmucrJ TESIS CO~T 
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CVl:>SA esta reali7..ando cstudios para el almacenamicnto potencial de gas natural en las 
cavidades 201-A y 202 (comunicadas) así como en la 204. 

Actualmente CYDSA no tiene infraestructura para el bombeo de agua de rió para la producción 
de salmucrJ <tUC rt.."'quicrc PEP. 

Se prevé que a partir de enero del 2003. CYDSA estura en cundicioncs de suministrar salmucrJ 
a PEP con su propia infraestructura con un flujo limitado de 30.190 bpd (200 m 1,'hr). 

Actualmente el pc.l7.o 203 t..astá acondicionado con T.R. de 10 :11/··· hasta 702 m. 

CYl:>SA no cuenta con T.R. de 7·· para el acondicionamiento del po7.0 previo a la producción de 
la salmuera que requiere PEP 

Las cavidades 201-A y 202 se utili7..an pant la inyección de los desechos de salmuera de Ja 
planta de producción de sal en pajaritos (sulfatos amargos). 

/\ partir dc la información de la compailía. CYDSA. se decidió '-IUC la cavidad 203. es la l.mica 
dispomblc para la producción de salmuera. por lo que fue analizada a detalle. 

El pozo se pcrfon'l en 1981 y liKh·iado de 1982 a 1992 cuando se obstruyó la panc baja de la cavidad. 
el volumen lix1v1ado es de aproximadamente 10 millones de barriles (tabla S.1.1.). sin embargo. la 
mayor parte de este volumen esta en In panc baja que esta obstruida:. en la parte superior se tiene un 
volumen de aproximadamente 41,000 bis en el intervalo dc 590 a 817 m. que es el intervalo que se 
propone lixiviar para obtener la salmuera que se requiere. 

Como puede observarse en la figur.i 5. 1.3, actualmente no se conoce la configuración de la parte baja 
de la cavidad. ya que nunca t-ue registrada m&.."diante registro sonar. la lmica parte registrada está. en la 
panc superior ( 590-817 m) 

Este pozo fue perforado a una profundidad de 1.400 1n iniciando su lixiviación en 1982. en 1992 se 
obstruyú la panc baja de. la cavidad~ se intentó rt.."CUpcrarla sin éxito. por lo que se decidió suspender la 
hxiviaciún y operar únicamente la cavidad 204. 

CAVIDAD 

.:?01-A 

TOTALES 

Al I Jl\Nl>M.tll lllSktlJl\S 

Tabla 5. 1.2. nVolumcn de las cavidades de la CIA. CYDSA .. 
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Figura 5.1 _3 .. Cavidad 203 de CYDSI\ •• 

5.1.2-2. PROGRAMA DE l\CONDICIONl\MIENTO DE LI\ CI\ VIDl\D 203. 

Lu primera opción considcrn.da para el estudio. fue que la co1npaiHa. CYDSA sumimstrará la salmuera 
requerida por PEP. sin embargo actualmente no cuentan con la capacidad de hombco para este 
propósito y solamente podría suministrar 200 m 1/hr a partir de enero dct 2003. situación que no cubre 
los requerimientos de PEP en función del siguiente ami.lisis: (tahla 5.1.3.) 

Tabla 5. 1.3. -- An4ilis1s de dispon1bihdadu 

1 DISftlNlaaLl8AD-~ 1 aEQIJWMl~-l'W!P 
l>ISPONIHll.ll>AO l>F INFRAESTRllCILIRA llAST'\ ENERO DEI. REl_~lf!RF.. EL SF..RVICIO EN NO\'IEMHRf' [)t'L .:!UU:O 

~-?._·~~------ -- - ----~--- - -- --· -- --- ----- -----------------< 
1 FLUJO M1\XIMO t>E 22.000 UPD REQUll:Rt; DF. 1 ~o.uoo flPD 

to1SPONiHii~t>AD-DE1-C;_~;;,-~Ñ-l-;-;..1-~sE-s---~------ SI: REQUUORF. eN IO 01AS ArkOx111i.tAU-A;;~ 

t.D_I_~~~~~~~~!~º-:~:?~~~~·-!~L~ ~~ -~~~:_s ___ -------- _______ _!__:_~~~~~~~~~~ -·1-~!!:_~- ~~~~!~~~~>-~.!_r:_~::!:_ -- _j 

El uso dc la cavuJad Tuzandcpctl 203 para la produccilln de salmuera se puede realizar a travc!s de tres 
escenario~: 

Al 1·JANl>IU) l lllS KllJJ\S 
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a) Pcrtbra.ción de un pozo nuevo para comunicar la cavidad inferior. 

b) Comunicar la parte inferior de la cavidad. lo que implica la lixiviación del intervalo obstruido. 

c) Lixiviación de la pane superior de la cavidad que tiene un volumen de 40.000 BLS. separada de la 
panc inferior por una obstrucción a 800 m aproximadamente. 

El primer escenario (inciso a) contempla la perforación de un nuevo pozo. el cual tendría un diámetro 
mayor que el actual. lo que nos daría un gasto mayo.-. sin cmbarl,.'<l. esto incrcmcntaria de manera 
sustancial los costos de operación y no se alcanzaría el flujo requerido. 

El segundo escenario (inciso b) se considera que es el mas tardado y costoso. ya que por experiencia de 
las cavidades de crudo. se ha observado que es muy dificil comunicar dos cavidades separadas por una 
obstrucción intenncdia. 

Se considera que el mejor escenario (inciso c) es continuar lixiviando la panc superior de la cavidad 
(590-KOO m). ya que se puede disponer de salmuera en el cono plazo. para lo cual se tendría qu«i.: 
realizar las siguientes actividades: 

1.- Renta de t:quipo y acondicionamiento del pozo (incluye prueba de estanqueidad y registros de 
calibración). 

2.- Colocar la tubcria de revestimiento de 1 1 3~ " a 590 m. colgar e instalar cahczal y conexiones 
superficiales y probar (incluye compra de T.R.) 

3.- Ariete computari7.ado para T. R. De 11 J/4"". 

4... Introducir tubería de revestimiento de 7" a 800 m colgar e instalar cabc7..al y conexiones 
superficiales y probar. 

5.- Apriete computarizado para T. R. De 7"". 

6.- Eliminar conexiones superficiales e instalar árbol de válvulas y conexiones superficiales dcfiniti'\-·as 
y probar. 

7.- Unidad de alta presión. 

8.- lnyccciún de dicscl. 

9.- Inyección de agua dulce y producción de salmuera. 

Al final de la explotación con salmuera. se podria utilizar esta cavidad para disponer de los desechos 
producidos por la planta de sal u otros residuos como reconcs y lodos de perforación. previa prueba de 
hermeticidad 

En la figura 5. 1.4 se observa el programa general de acondicionamiento y construcción de instalaciones 
de las instalaciones superficiales. como puede apn...-ciarsc. se podria disponer de salmuera en enero del 
2003. Para el desecho de la salmuera se rcqucrinl del acondicionamiento del salmueroducto. de otra 
manera no se podrá inyectar el crudo a las cavidades. 
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TABLA 5.1.4 PROGRAMA GENERAi. DE AfTl\'IDAllF.S PARA GENF.RAR SAl.~lllt:RA CONSIDF.R:\NOO LA PRIMERA 
OPCIÓS 

REQUERIMIENTOS 

ADQUISICIÓ~ DE TUBERiA DE 7" 

INTRODUCCIO'\ DE 700 \1 DE TUBERiA j 

DE T' A LACA\'ID~D 203 

ADQUISICIÓ~ DE TVBERiA DE ;-- Hrflfflfür:¡: 
1f~i·.:~~!~ 

l~STALACIO~ DE LINEA DE AGt:A Y ¡·"·--·····-- .. 
SAL\!UERA DE 10" DE LA CAVIDAD 20) A 1 

LA PRESA B __ __ ...... _ 
.~¡·.~~~;::.~ i~¡-.. 

INSTALACIÓN DE LA PLACA DE ORIFICIO J ;·:~-'!~1\tf~j~;? ;Jt~ 
¡___ _________ ___µ·:"-'. ~_.::·:..~, ;4. ,r;fff'!f,-..:~i!'.:!'.tfi,:t.e.!1~:".u ..... _ -..---·· ·--------------
80\lBEO DE SALMUERA DE LA 1 

CAVIDAD 203' LA PRESA B __ . _________ J______ -· -·-----·--------·· __ ·--···------- , 
~~~~t~il~~~~~~ABILITACIÓl>OEL ...... - - ··- -· .! ..... --------·-·---------·--·-·--------..! 
LICITACIÓN Y CONSTRUCCIÓN DEL j 

SALMUERODUCTO _ _ __ ------------- ___ ........ ___ j 

---TESIS CON 
]bLL!! ORIG~ 
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5.1.2.3. ANÁLISIS DEL CRECIMIENTO DE LA CAVIDAD 203 POR LA RECUPERACIÓN DE 
SALMUERA 

Tabla 5.1.5 .. Análisis del crecimiento de la cavidad 203"" 

VOLUMEN ACTUAL : 41.000 BLS (598-_!IOOM) ----------------
VOLUMEN TOTAL : 10000.000BLS~~l~~---- __ 
VOL. DE GASTO DENSIDAD CRECIMIENTO VOL acum ,-.o·~._~u~ ... --1E~N-~T=1=E~ ... ~1ro=-o~E 
SALM (m'lh..-) (gr-Jcm') OE CAVIDAD (.598.HOO m) TOTAi. RECUPER 
(DLS\ (OLS\ (DLS\, ____ ~l•~D~l~.S~l~--+-----~ 
l 000,000 l~--------=-- 12000 ___ ~+---·~!-~__1_-~-- ·- ~~~--~!~~ _4.~3 ____ , 
2 000 000 1.50 1 2000 331 JJJ 174 JJJ 10 333 133 K7 

Como puede apreciarse en la tabla 5. 1.5 .. la explotación de salmuera de la cavidad .:?03 9 con 
instalaciuncs de CYDSA. no satisface lo?> requerimientos de PEP .. ya que el tiempo de recuperación de 
es crudo muy lento. por las limitaciones de bombeo ( 1 SO m3/hr) y la dispombilidad de una sola cavidad 
(203). Si se tuviera la disponibilidad de mas cavidades. se incrementarla el volumen de salmuera 
disponible. reduciendo el tiempo de inyccciún de crudo. tal como se observa en la tabla 5. 1.6. en este 
caso el gasto se incrementa a 200 m3/hr. debido a que se tendrían que implementar equipo adicional 
con el cwal se op1imi7.aria el flujo. 

Tabla 5. 1.6. ··Tiempo de disposiciún de salmuera en función del numero de cavidades.·· 

Por otro lado. y de acuerdo a las condiciones actuales de la cavidad. solo se podrá explotar la parte 
superior- de la misma (590-800 m) ya que se tiene una obstrucción a 800 m aproximadamente. lo cual 
nos daría los resultados mostrados en la tabla 5.1.7. 

CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

La c01npuñia CYDSA esta en condiciones de proporcionar la cavidad 203 para desplazar los 3.7 
MMBLS de salmuera saturada a la prc.:sa de alntaccnamicnto de salmuera satur-ada FE-103. a un ritmo 
promc:dio de 200 m

1
1hr ( 30.191 MHPI)). El Ub'Ua potable se lnyc...-cta con una bomba de CYDSA a una 

presión de 45.5 kg/cm2 y un tlujo de 200 m3/hr (30.191 MDPD) a la cavidad 203. para desplazar la 
salmucrJ saturada a la superficie a una presión de 3.2 kg/cm2. la corriente de salmuera se registra con 
medidor de tlujo magnCtico. para postcrionncntc ser trasladada a la presa de almacenamiento de PEP 
FE-103. De la presa de almacenamiento se bombea a las cavidades JOO"s de Tuza.ndcpe:tl para vaciar el 
crudo. 

Al.l:JANl>M.<) l lllS HtlJAS ~,,1,.·1¡¡ lAI> 1>1 1 Sllll>l<r.-0 Slll•IJUtlfU S.l"Af.U\<;..o: l/A 
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Tabla 5.1.7 .... Incremento del diámetro de la cavidad 203 por Ja lixiviación:· 

Vol.de sahnucra Vol.de salmuera Vol.de salmuera Vol.de salmuera 
1.000,000 IJl.S 2,000,000 BLS __ _:¡_._~~°ºº-l!I~~ ____ 2,_?00,~ BL~ 

Prof. M Volumen DiámCl..0 -VOlü~Cn Diámetro Volumen Diámetro Volumen Diámetro 
m' m:i m m 1 m·' m,, m' m:i 

Vol.sal. 

590 6.667 20.60 13.333 29.13 20.000 __ ¿_s_J\_~-- _24.667 39.63 
6IO 8.333 23.03 16.667 32.57 25.000 39.89 30.833 44.30 
630 10.<JOÓ-- Ts--:-:?J~=JQ_.ooci -- 35.68- - Jo.iKKI:_::_:_~7Q:_·::._17,00o-- 4il.S.3-
65o 11.667 57.25 23,333 38.54 35.ooo 47_20 43.167 52.42 
670 12.500 28.20 __ 15.<>Q<!_ 1~_,__!l_'.1 _ _::: ;>_?,,~ - 48._!i°I[:= - ~.25Q 54.26 
690 14.167 30.03 28.333 42.47 42.500 52.02 52.417 57.77 
7IO 15.000 ~l!,<Jy ___ _l!!,()(JQ__ __ 43.70 _____ '!_~~!<!__ _5~.J_:,!_ 52,~0(_l__ 59.44 
730-15.833- 31.75 31.667 44.90 47,500 54.99 58.583 61-:o7"-
750 16,667 32.57 33,333 46.07 50.000 56.42 61,667 62,66 
770 17.soo 3J.3H 35.ooo 47.20 52.500 57.HI 64 7so 64.20 
790 18,333 34.16 36.667 48.31 .55.000 .59.17 67.833 6.5.71 

En el c!'qucma de flujo ""AL TERNI\. TlV /\. l ··.se indica la secuencia de la operación de la iny'--acción de 
agua potable y el dcspla7...amicnto de salmuera saturada de la cavidad 203. 

En esta opción se pretende que la compañia CYl::>SA utilice su bomba de inyección de agua. que el 
cabc7.al de inyección de agua se interconecte con la cavidad 203. para dcspla7...ar la sahnuera saturada 
del pozo y enviarla con una tubería nueva a la presa de almacenamiento de salmucr.t FE-103. 
locali7.ada en el área de PEP-Tu:r..andepetl. 
Las características de diseño de los principales equipos e instrumentos adicionales que se nt..~csitan 
para la operación de csla opción ~on los siguientes: 

Tabla 5. 1. 8. ºRelación del equipo e insu·urncntos .. 

COfllCEPTO INSTllU-.n'ACIOll 8EllVICID DIAlmTllO PUaroU TIPOO 
C"fl.OJ ORIFICIO cPULGJ CAMC1"EldmcA 

NUEVO 

NUEVO 

NUEVO 

Al.l'JANl>H:l) ( IJIS H:t UA.o.;. 

FR-203 MEDIDOR DE 
FLUJO - Fu.mx> 

ASTM 106 GR. B AGUA DE 
INYECCION 
POZ0203 

ASTU 106 GR. B SALMUERA 
DELPOZ0203 

10" 

E~ 
10· 045A 

10· 964A 

TESIS r.nN 
~ALLA DE Cm:.~TE.N 
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MAGNETICO 

---(11) 
300 

1000 



5.1.3 REQUERIMIENTOS DE EQUIPO MECANICO 
Este reporte del requerimiento de equipo mcc&nico se elaboró lomando '--n cuanta los requerimientos de 
equipo analizados en el esquema de tlujo .. ALTERNl\TIVI\ l'',(Anexo /\) tomando en cuenta la 
infraestructura independiente y los requerimientos nuevos. 

ACTIVIDAD 1.- RElll\BILITl\CIÓN DE EQUIPO. 

A).- [>cscripción del equipo. 
Dos (2) bombas centrifugas horizontales. clave GA - 103 AIB .. para el servicio de salmuera de 
d&..-secho. marca bingham. modelo MSD. para una capacidad nonnal I nominal 2916/3000 gpm. carga 
diferencial total de 907 .2 pie$. potencia hidráulica de 827 hp ll:?.Jli_ 

ACTIVIDAD 2.- RElll\BILITl\CIÓN DE EQUIPO. 

A).- DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 
Dos (2) bombas ci:ntrifugas hori7.ontales. clave GA - 116 NB. para el servicio de carga de salmuera de 
desecho. marca bingham. modelo CAP. tamaño 10xl2x21. paro una capacidad nominal de 3000 gpm. 
cart::::a 137.8 pies. 

l\CTIVIDl\D 3.-ADQUISICIÓN DE EQUIPO NUEVO. 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
Dos (2) bombas centrifugas hort:l'.ontalcs clave GA - 11 K I R • para el servicio de: salmuc::ra de lk..-secho. 
para una capacidad normal I nominal 2818/2916.7 gpm. presión de succión atmosférica. presión de 
dcsc.arJ::a de 398 psig. carga ditCrcncial total de 792.7 pies. densidad relativa de la salmuera 1.16. 
potencia hidraulica de 677 hp. npsh disponible de 19 picsS. 

1.4 REQUERIMIENTOS DE TUBERiAS. 

Para lu 1mplcmcntución de la opción 1 se requiere el suministro e instalación del siguiente material. 

Tabla 5.1.9. ·•Ma1crial de tubcría.H 

CONCEPTO CANTIDAD 
TUBO 10- D B <H /\ /\ ... "iTM. A-IO<•. Or R. CF.OULA t.o .:too /1 EXTREMOS BISELAIX>S Kl:?!'Omls 

ASTM. A-234. Gr '°''Pll. CEOULA DE ACUERDO A LA DEL TIJDO 3nu 11 11 Pll~LAS 

URIDA 111- ASTM A-IO~. 0 INTERNO PICEOULA IGUAL AL TUUO )OU il 2 PIEZAS 

1-UDO IU- O D<..t .'\ ASTiti.•. A-IO<•. Gr D. CEl>ULA (.ti .:tocu1 l~:\.IREMOS RISF.LADOS 3UOmt5 

CO[Xl'.'il ~-M A ::!.lol. en wrn. CEOULA IGUAi. A l ... A TUOEklA 3 PtE.7..AS 

BRIDA ASTM A·llJi<• .. lOO •.O INTERIOR r!CJ:DUl.A IGUAL Al. n.JOO 

ESPÁRKAGOS ASl.M A.-l'JJ. Cir B-7. 7,11-, .& ~·.··. JllO #. IU .. O 3b PIF.J.AS 

TUEN:CAS HEXAGONAi.ES i\.STM A-J•Jol. Gr .:!lt 7:? PIF..2.A...~ 

EMPAQUE A.c;.HESTO COMPRIMlllO OF. 111<,- l!_"'iPE.SOR 3 PIE.7..AS 

/\l l:JANl>Klll lllSk<UAS l AClJI TAi> lll' l"S"flfl)k.IS ~lll'LkltUU SQ 
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ESPÁRRAGOS 

TUERCAS 

F.MPAQUE 

Al 1JANlll<<»1 1 JIS H.tUAS 

ASTM A·l9l. Gr. B·7. 7/M .. "'.a% ... 300 11. W"" 0 

UEXAOONALES ASTM A·l'Jl, Gr 2H 

A..~BESTOCOMPRIMllX> DE 111<1 .. ESPESOR 

TESIS rn?\T 
FALLA .u;;; 0.n1uEN 
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UNtVl!RSllJl\I) N1,CIONAI. Al llC lNl lMA l>li MÉXIC<, li:VALUAClt'tN n~<.:NICA 

5.2.- OPCIÓN 11 UTILIZACIÓN DE LA SALMUERA SATURADA DE CYDSA MEDIANTE LA 
INFRAESTRUCTURA DE PEP. 

5.2.1 ANALISIS PRELIMINAR 
Esta OJXión es diferente porque se utili7...a agua de dó pana desplazar la salmuera de la cavidad 203 y se 
aprovecha la infraestructura existente de PEP-Tun7..andcpctl para bombear el agua del rió 
Coatz.acoalcos con las GA-IOI A/B (bombas de bocatoma). los acueductos de transporte de 16" D.N. Y 
la presa de agua dulce de TU7.andcpetl (FE-105). 

OtrJ de las opciones analizadas es que PEP acondicione su infraestructura de lixiviación y realice las 
interconexiones al pozo Tu7..andepctl 203 para la inyección de agua del rió Coatzacoalcos y la 
rt:eupcración de salmuera hacia la presa B. Con esta alternativa se incrementaría de 200a251 m 11hr .. lo 
cual nu representa un incremento sustancial. ya que la principal limitante son las instalaciones del pozo .. 
tal como se observa en tabla.5.2. t. 

VOL DE 
SALMUERA 

Tabla 5.2. 1 ""Análisis del crecimiento de la cavidad 203º 

~:;~!'PAO 1 ~~~e~~.·,~~~º ~g~M (598- jg~~~·:;~s ~k~~~~E 
...,..1~.ooo-~·~ooo~---+~2_5_1 ___ _,_,1 __ .2000 --f •66.66~7~~--+-2_0_7~.66~7~-·1-c1~0~·~'66~·~66~7-+_2~4~---~ 
2.000.000 2:- 1 1.::moo ___ 33:i_,3~L ___ ;J_7~4~·~3~3_3 __ --<~•~<~>.~3~3~3~.3~-~"l~3-+4~K------< 
3.ooo.ooo 251 1.2000 ;500.000 541.000 I0.500.000 71 

j HLS 800) m DiAS 

En la tabla anterior se observa como con esta opción se reduce aproximadamente al SO '!/o los tiempos de 
recuperación de salmuera. ya que el gasto se incrementa sustancialmente. lo cual es mas atractivo para los 
a-cqucrimicntos de salmuera de PEP. 

El crecimiento de la cavidad sera la misma que la que se observa en la tabla S. I .6... ya que los 
requerimit.."'lltos de salmuera son los misntios. lo único que se incrcrncnta es el gasto de li"iviación y se 
disrninuyc el riernpo de extracción de la salmuera requerida por PEP para la explotación de las cavidades de 
crudo. 

5.2.1.1.- PROGRAMA DE ACONDICIONAMIENTO DE LA CAVIDAD. 

El programa de acondicionamiento de la cavidad es similar al programa df.."'SCrito para la primera 
opción. lo único que varia es el ticn1po de recupcraciún de salmuera en función del volumen de crudo 
dcspl:u.ado (tabla 5.2. 1 ). 

En la tabla 5.2.2 se presenta la h1dr-lluhca de la cavidad 203 durante la rccupcr.ición de salmuera.t•h.l 7
• 

La pr-cs1ún máxima Je opcraciún sera de 85 kg/cm2. y se podria tener un gasto de inyección de agua de 
hasta JOO m'/hr. sin cmbar-go. con este tlujo se podrían lencr r,rohlcmas durante la recuperación de la 
salmuera. p...lr lo que se recomienda un tlujo máximo de 250 m /hr. 

En la tabla 5.2.3. se presenta el progra.tna general de actividades para generar salmuera considerando la 
segunda opción. se puede obscn:ar- que se puede tener disponibilidad de salmuera a partir de noviembre 
de este afio. sin embargo se hace nL~csario la construcci,Jn o acondicionamiL~to del salmueroducto 
existente para la inyección del crudo a las cavidades. 

Al.IJANl•~··11r1s f.UIJJ\.S l"ACIJI IA.1>1>1 f"Sl1/UlflSS111'1"KIOfU'Sl'ARAH<>l'.i\ "' 
.... , -'&'_A_T _;ra_/l_s_~_i:;i_c_~-T~-j(' ___ li'_1\T...,,, 
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TABLA 5 2 J PROGRAMA GENERAL DE ACTIVIDADES PARA GENERAR SALMUERA CONSIDERANDO LA SEGUNDA 
OPCIÓN 

REQUERIMIENTOS 

~-AfiQUISIClÓN DE TUBERIA DE 7" 
i INTRODUCCION DE 700m DE TUBERIA DE TA 
f LA CAVIDAD 203 
¡ INST ALAfiONDEiTÑEA DE AGUÁY __ _ 

1 

SALMUERA DE 10" DE LA CAVIDAD 203 A LA 
PRESAB_ --' 
I REllABILITACION DE 2 BOMBAS DE AGUA DE 
;BOCATOMA A TUZANDEPETL 
fENCAMISADO DE LINE·-.A-D-E-AG-,U-A-DU-L-CE--D-E-1 

16" DE BOCA TOMA A TUZANDEPETL 
i ADQUISICION E INST Al.ACION DE PLACA DE 
i ORIFICIO lliW:la 
1 FILTROS DE BOCA TOMA Y TUZANDEPETL 
iINSTALACION DE SISTEMA ELECTRICO Y DE , l'U\ 
: CONTROL EN BOCA TOMA 

-¡ 
i 
! 

BOMBEO DE AGUA DE BOCA TOMA A LA 
'CAVIDAD 203 Y DESPLAZAMIENTO DE 
SALMUERA DE LA CAVIDAD 203 A LA PRESA B 
LICITACION Y REflABILITACION DEL 
SALMUERODUCTO 

J_-------1 
LICIT ACION Y CONSTRUCCION DEL 
SALMUERODUCTO 

AIJJANl>klll IJISktJJA."i •Artll IAlllH.1$lllUIOSSIJl1"KIOllf.S/J\Jl.Al'AVA 61 
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S.2.2. CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

El agua de rió de Ja bocatoma se bombea a una prcsion de 7.7 kg/cm2 y un flujo de 2S 1 rn)/hr (38.0 
MBPD). por el acueducto de 16 .. diámetro nominal (0.N.). por 4.5 km de longitud y llega a la presa de 
agua dulce FE-105 a 1 kg/cm:. El agua de rió se envía a una bomba nueva GA-203. que descarga a una 
presión de 48.5 kg/cm2

• para inyectarse a cavidad 203 a una presión de 46.5 kg/cm2
._ para desplazar a la 

salmuera saturada a la superficie a 3.0 kg/cm2• la salmuera se mide con un elemento de nujo magnético 
para ser enviada a la presa de almacenamiento de salmuera de PEP FE-103. De la presa de 
almacenamiento la salmuera saturada se bombea a fas cavidades 3oo·s de Tuzandcpctl para vaciar el 
crudo. 

En c:I esquema de flujo ""ALTERNATIVA:! ... (Anexo A) se indica la secuencia de la operación de Ja 
inyección y el dcspla.7..amicnto de salmuera de la cavidad 203. 

5.::?.3 REQUERIMIENTO DE EQUIPO SUPERFICIAL 

Cuando l'EP-Tu:t.andcpetl fornu> sus 12 cavidades fue necesario instalar humha..ir; en la bocatoma del rió 
Coatzacoalcos~ para trasladar el agua por dos acueductos de 16º por 4.5 km de longitud y almacenarla 
en la presa de agua dulce FE-105. Se construyó una casa de bombas de agua de inyección a pozos y 
una casa de bombas de desecho de salmuera al golfo de México. Esta infraestructura es existente y sera 
necesario rehabilitarla o sustituirla 

Las curacter1sticas de diseño de los principales equipos y instnnncntos que se necesitan para Ja 
operaciún de la opción. se listan en la siguiente relación: 

Tabla 5.2.4 ºRelación del equipo e instrumentos de la segunda opción~· 

CONCEPTO INSTRUMEl'lo'TACI SER VICO ...,.METRO PUERTO U TIPOO 
ÓN (PVLG) OIUFICIO CARA~STICA ,,_,LO> 

NUEVO FR 0 20J MEDIDOR DE FLUJO 10"" MAGNETIC"O 
REllAUll.ITAR FR-101 " PLACA DE ORIFICIO IS" 

REllABll.ITAR rcv. 100 VALVULA FLUJO ... GLOBO AUTORREGUl.ABLE 
MINIMO BOCATOMA 

REHAllll.ITAR PS\'-IUO VALVULA .i·· X 6"" ,. RESORTE 
SEGURIDAD 

REllAUILITAR LIC"· 201 CONTROL DE NIVEL ... GLOBO 
NUEVO TAULERODE BOMBAS GA-101 ARRANQUE rARO LOCAL 

CON"J"ROL 
TUDERJA FLUIDO ESPECIFICA LONGITUD(MJ 

CIÓN 
:-.;lJEVO ASTM IOt>GR n AGUA DE 10 .. D4~ A 1~00 

INYECCION rozo 
.:;:o_t 

NUEVO .-\ST~, 1 06 GR 11 SALMUERA DEL 10 .. UtJo4A 1000 
POZO:?O.l 

BOMBAS SERVICIO CAPACIDAD ,.....,.....NDE POTENCIA 
(GPM) DESCARGA 

tKGt'CMJl 
HIDRÁULICA (WHPJ 

RE•IAOILITAR GA· IOI A1B .-\GUA DE RIO ISOO 77 .... 
NUEV"O CrA-11>4 A.'U INHIHllXlR DE o 122 :.!.H 0002.J 

OXl<JENO 

/\1.1 .1/\NllH:lll.l/IS W,11J,\-. IJ\(·111.IAl>lll'l·~llrp111s ... 1r1•1'W;J11 .,.. 
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UNIVEKSlllAll Ni\l."H JNAL AIJT< tN< JMA 111¿ Mf~Xl<.:t > l'VALlJi\Clt'JN rncN!CA 
NUEVO GA-121/R lllPOC:LORITO DE 0.056 2.25 0.00) 

SODIO 
NUEVO GA-20JIR INVF-CCION DE 970 4K.!'i ]90 

AGUA Al. POZO 203 

FILTllOS CJllADODE TIPO 
FILTllACIÓ 
N~ICllA.."> 

Rl!HADILITAR PD- 101/R AGUADERIO 2f>42 "'º VERTICAL 
TANQUE 
A"JMOSFÉalCO ~.:!ETll T-T(MI 

REI IADILIT AR FD-107 lllPOCLORITO DE ,..,. 2.S VERTICAL 
SODIO 

REflAlllLITAR 1-·u-101 INffllllIX>R OE 37 4 57 VERUCAL 
OXIGENO 

REI IARILIT AR FA-402140) AIRE 1 2 3.6 VERTIC"AL 
INSTRtJME1'.'TOS Y 
PLANTA 

EQUIPO PAQUETE CAPACID ......,....NDE 
AD DESCAllGA 
•l'CSM' •KG'CM2• 

NlJFVO PA-1011102 COMPRESOR AIRE 7' 70 NO LllllRICAIXl 
INSTRlJMF.NTOS Y 
PLANTA 
Sl!CADORA AIRE DE 'º 7.0 
INSTRUMENTOS 

FOSAS O PllESAS 
REI IAIHLrr AR FE-101 CAKCAMO DE AGUA IOKO CARC"AMO 

OERIÓ 
REJ IADJLIT AR FE-105 FOSA DE AGUA LARGO ANCllOJOM ALTURA. 3 5 M 

TRATADA 40M 

La udquisiciún de las bombas nuevas de inyección de agua de rió GA-"203 A/R. podrían ser el equipo 
crítico de esta opción. ya que su adquisición podría retrasar el programa de actividades. toda vez que 
los tiempos de entrega son largos. 

Esta upción co1npite con la antc.-iur. ya que el cos.to de la salmuera saturada de la cavidad 203 debe ser 
menor. por utili7..ar agua de rió y porque los costos de operación del equipo superficial corren por 
cuenta de PEP- TUl'..andcpctl 

1-a desventaja técnica se debe a los bajos flujos de suministro de salmucn1 ~turada de la cavidad 203. 
siendo del orden de lus 251 m3/hr (38.0 MBPD)~ además se necesitan rehabilitar y operar mas equipos 
superficiales~ adicionar nuevo equipo dr.: bombeo y por lo consiguiente realizar una mayor inversión 
económica en la rehabilitación y compra de equipo. 

5.:!.4 REQUERIMIENTO DE EQUIPO MEC/\NICO. 

Este repone involucra equipo que fue considerado en la primera opción~· al igual que en ell~ se basa 
en los requerimientos para la obtención de salmuera y la infraestructum instalada al inicio de la 
formación de las cavidades o en u.'""° actualmente 

.1\1 l'J.l\Nl>H.O 1.IJIS l{O).l\S 

TESIS r,m-.J 
VALLA Dt v~,,_GEN 
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ACTIVIDAD 1.- REHABILITACIÓN DE EQUIPO. 

A).- DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 

EVALIJACIÓN lH.:NK..•A 

Dos (2) cquipLlS de bombeo ccntrif"ugo vcnical tipo turbina auto lubricada. claves GA 101 AB para el 
servicio de suministro de agua cruda. capacidad de 1500 gpm y 254 pies. 

ACTIVIDAD :?.-ADQUISICIÓN DE EQUIPO NUEVO. 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 
Dos (2) bombas rcciprocantes de embolo. clave GA - 104AIB .. para el servicio de dosificación de 
inhibidor de º"'igcno. capacidad máx./min./nor.: O. 113/0.0756/0.0945 gpm. presión de descarga 2.65 
kg/cm~. densidad relativa de 1.296. polcncia hidráulica de 0.00248 hp. NPSl-1. 8.13 metros. conexiones 
roscadas clase 150# npt .• medidor de nujo del tipo columna para calibración de dosificación con perilla 
micromCtrica 

ACTIVIDAD 3 -ADQUISICIÓN DE EQUIPO NUEVO. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO. 
Dos (:::!) bombas rcciproc:antcs de Cmbolo tipo diafrugmu. clave G/\. ·· 121/R. para el scn•icio de 
hipoclorito de sodio. capacidad mü.x./nor.: 0.066/0.056 gpm. presión de descarga 2.25 kgtcm:. válvula 
dt.! dohlt.! bola check en la succión y en la descarga. conexione~ roscadas clase 1 SOU npl .• medidor de 
flujo dd tipo columna para calibración de dosificación con perilla micrométrica. 

ACTIVIDAD 4.-ADQUISICIÓN DE EQUIPO NUEVO. 

DESCRIPCIÓN DEI. EQUIPO. 
Dos(:!) bombas centrifugas horizontales. clave GA - 203 IR. para el servicio de inyección de agua a 
JXlZO 203. para una capacidad nominal de 970 gpm. presión de succión estimada de 1.08 psig. presión 
de dc~carga de 654.12 psig (46 kg/cm::). carga diferencial total de 1510 pies. densidad rclariva de 1.0. 
potencia hidraulica de 369 hp. NPSH disponible estimado de 25 pies. 

ACTIVIDAD 5.-SUSTITUCIÓN DE EQUIPO. 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 
Paquete de compresión y Sl..~ado de aire de planta e instrumentos. cla\.'C PA 101 I 102. integrado con 
los siguicn1cs equipos· 

()os(:::!) compresores rec1procantes de pistonc::s no lubricados. con una capacidad mínima/ normal! 
máxima de 33150175 SCFM a una presión de da..~rga de 139.7 psia. dos etapa...., de compn..-sión. tipo 
mdustrial. enfriado por circuito cerrado de agua·airc. accionado por motor eléctrico de inducción (tefe) 
trop1cal17..ado 

Una ( 1 ) scc;ador..1 de aire tipo regcncrativa ··heatless·· de doble 14..'lrTC de secado. con alumina como 
desecante. de operación automiltica para entregar una capacidad de 50 SCFM y entrega de aire seco a 
una presión de 134.7 psia minitno. equipada con prefiltro y postfiluo. silenciador de ruido en purga. 
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ACTIVIDAD6.- REllABILITACIÓN DE EQUIPO. 

A).- DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 
Dos (2) bo1nhas centrifugas horizontales .. clave GA - 103 A/B. parJ el scrv1c10 de salmuera dr.: 
dcsc::cho. marca BINGJ IA~1. moddu m~. para una capacidad normal I nominal 291(,/3000 gpm. carga 
diferencial total de Q07.2 pies. potencia hidrjulica de K27 hp. 
B).- Suministro de refacciones para la bomba. 
C).- Rehabihr.ución de la bomba. 
0).- Rchabihtac1ón de la hase comU.n de la bon1ha y el accionador. 
E).- Rehabilitación del 1notor clCctrico. 
F).- Prueba de orcruciUn del c4uipo con carga 

ACTIVIDAD 7.- REI IABILITACIÓN DE EQUll'O. 

AJ.- DESCRll'CIÓN DEI- EQUIPO 
Dos(:!) lx"tmbas centrifugas horizontales, clave GA -· 116 AIB. para el servicio de carga de salmuer.1 de 
desecho. marca h111ghan1. modelo cap. lamaño 1º"12x21., para una capacidad nominal de 3000 t,.'Jlm. 
carga 137.8 pie~ 
U).- Surninlstro dt: rctllccioncs para la boinba. 
C).- Rchabihtaciún de la bomha. 
D).· Rchabilitaciún de la hase co1nun de la bomba y d accionador. 
E).· Rehabilitaciún del motor ch:ctnco 
F> - Prueba de opcrac1ún dd cqu1rx> con carga 

ACTIVIDAD !!.-ADQUISICIÓN DE EQUIPO NUEVO. 
DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
Dos(:!) bombas ccntnfugas honz.ontales clave GA 118 i R. para el servicio de salmucr.1 de desecho. 
para una capacidad norrnal / no1n1nal 2818/2Ql6 7 gpm. presión de succión atmosférica. presión de 
descarga de 3')H ps1g. carga difercni.:1al total de 792.7 pies, densidad relativa de la salmuera 1.16. 
po1cncia h1dráuhca de 677 hp. NPSI 1 d1sponihlc de 19 pies. 

5.~ 5 - REQUERIMIENTOS DE TUBERIAS. 
Para la implementación de esta alternativa se rcqmcrc el suministro e instalación del siguiente material. 

Tabla 5 ~ 5 ··.~1atcrial de tubt:rias para la segunda opóón·· 

CONCEPTO 1 ESPECIFICACION CANTIDAD 

14 PIEZAS 

rtlllO IO"" O D~;A !/\Sr!"'. A-1~<•. GR 11, CEDULA 40 EXTREMOS 
lllSloLADOS 

1 149 MTS. 

BRIDA 10"" :·~0·~10 ¿~;<~~5. O INTERNO P'CEDULA IGUAL AL 2 PIEZAS 

rtJBO 10 .. J>l/\METRO W N. ASTM. A-106, C.00 nR.F. 0 INT l<ilJAL AL DE PIEZA 
~-1_!~-------- _ J.:~\.T!J.!!!:R.11~-- __ . __________________ _,.__ _______ __. 
ESPÁRRAGOS /\STf\..1 A·l9.:\, GR. B-7. 7/8"" X 4 '.,··. 600 #., 10"" 0. PIEZA 

"IJ'\NllMt111:t'k•lll\:-- 1;\ll'I 1·"101 1-.11:1>0.,-.;s1•1•1kltlKl.._/'\IV\l"I//\ 67 
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TUERCAS 

EMPAOUE 

TUBO 10 .. 0 A60A 

llEXAGONALES ASTM A-l'J4. GR. 211 

ASBESTO COMPRIMllX> DE 1/16 .. ESPESOR. 
ASTM. A-106. GR. U. CEDIJLA 110 600 11. EXTREMOS 
HISELADOS. 

24 PIEZAS 

1 PIEZAS 

812.500 MTS. 

1_1'-'J=R"'l=D~A'-'--------~R.F. ASTM A-I05. 0 IGUAL AL TUHO 600=-cll~. ----l-=2-'P-'l=E=oZ=A-'=S'------1 

ESPÁRRAGOS ASTM A-19J. GR. IJ-7. 7111 .. X 4 Y.o·. 600 11. IO .. O. 24 PIEZAS 

TUERCAS llEXACiONAl.ES ASTM A-193. GR. 211 72 PIEZAS 

EMPAO!JE ASBESTO COMPRIMllXl DE 1/16 .. ESPESOR 3 l'IEZAS 

5.2.6.- ÁREA ELl;CTRICA. 

Esta lista de actividades y matc.-ialcs de equipo mayor son para el a.-ca de llxiv1ación y Ja bocatoma 
considerando los rt:querimicntos del proceso par..i la opción 11. 

5.2.6. l.- EQUIPO PARA El. ÁREA DE LIXIVIACIÓN. 

Desmontaje de CCM'S TDA-Olc al1mcnrndo en 4160 volts. (JO sa:cc1oncsl 
Desmontaje de CCM'S TOA-Ole alimentado en 4160 volts. ( 11 secciones\ 
Dcsmontajr.: de CCM'S TDA-01 falimcntado en 4160 volts. (4 secciones). 
Desmontaje de CCM'S TDA-Ola alirncntado en 220/127 volts. ( 10 secciones). 

Centro de control de 111otores auto soponado CCM-4l60v-O1. tipc.'l metal-dad. con frcnh.: mu...:no. 
gabinete ncma-1. 5 kv .. servicio interior. U$4.'JS generales. tropicali:zado. para operar en un ambiente 
tropical húmedo y corrosivo. operar en -1160 V. 3 fases. 3 hilos. alambrado clase 1. tipo B. 

Centro de control de motores auto sopunado CCM-480-0IA. tipo metal-ciad. con frente mucno. 
gabinete ncma-1. 600 VCA. servicio 1ntcnor. usos generales. para operar en un ambiente tropical 
húmedo y corrosivo. operar en 480 V. 3 fases. 3 hilos. alambrado clase 1. tipo B. 

Cargador de batcrias (CB-1) tipo cstático de 30 A. de sahda ahmcntacion a 220 V. IF. Jh. 60 hz. salida 
de l:!O VCD. 

Tablero de d1stnbuc1ón c·Trx.· 1U1··)1.h: 1 F. 3h. para operar a 120 VCD. di.: 12 polos. con barras de 
alimentación de too A. Capacidad intcrrupt1va de 5 KA. Cun interruptur principal de tP-40A. 

·rahlcro de distf"ibucitln --·1·1>B-I O 1 ·· de JF. 5h. para operar a 2:!0;127 V. 60 h7.. de 54 polos. con harras 
de alimentación de 400 A. capacidad mtcrrupuva de 10 kA. con mterruptur pnm:ipal di.: 3P-.2:!5 A 

Tablero de transferencia c1-r-101) de JF, 3h. para operar a 4-40 V. con barras de alimentación de ..ioo 
A. capacidad intcrrupuva de .::!5 kA con dos 1n1crrup1orcs tcrmomagncllcos dc 1000 amp y 700 ad 

oK 
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Sistema de alumbrado y contactos para el cuano de conuol eléctrico del área de lixi,·iación. incluye 
como mínirno tubería conduit en diámetros d.: 1'1 (3/4"") a 25 ( I"") mm de diámetro. Comercial. 
conectores y ca.ias de concxion1.."'S de aluminiu para áreas n4.lrmalcs. serie ovalada .. luminarias de 
ahorradoras de cncrgia de 2 x 32w. l 27v. 60hz. Montaje cmpotrc1do. luminarias de aditivos metálicos de 
100\.''• 220v. 60hz. montaje colgante. luminaria.."' incandescentes de IC)(hY. 220v aprueba de vapor 
montaje colgante. unidades de alumbrado de crnergencia con baterias de Níquel-Cadmio y reflectores 
incandescentes orientahlcs de 25\\', receptáculos duplcx polari;,.ados. apagadores sencillos de IOA. 
127V. apagadores de 3 vias de IOA. 127V. incluye aJcnuis conductores de cobre suave calibre 12 awg 
y calibre to awg, conexiones. aislamientos y prueba final de opcracu.'m. 

Tablcru de distribución (hT/\B. /\".) parJ sistema de alumbrado interior) de 3f', 4h. para operar a 
220/127 VCA, de 30 polos. con barras de ahmentación de 1001\. 

Sistcrna de alumbrado exterior para el área de lixi\·1ación. incluye como rninimo tuberia conduit en 
diü.1nl!tros de 19 (3/4"") a :::!5 ( I"'> n1n1 de d1llmctro comercial. conectores y ca_ias de conexiones de 
alun1inio para ;ircas norrnalcs. aprueba de intcmp.:ric. serie '":ib y caja de conexiones para D.n:a.s 
nonnalcs de alu1n1nio, sede ovalada. luminarias tipo proyector con lámpara de 250 w, de aditivos 
metálicos. para operar a 220 VCA. 60 hz~ luminarias de aditivos rnctálicos de IOOw. 220v. 60h7_ 
montaje colgante. postes octagonales de cuncreto annadu de 1 1 mts de long. Y 500 kg/cm2 incluye 
además conductores de cobre suave cahbrc 12 A WG y calibre 1 o /\ WG. concxiom .. o.s. aislamientos y 
prueba final de opcraciún. 

Sistema de distnhuc1ón dt: cncrgia ml!diante un circuito aCrl!o para ahmcntación de rnotovlllvulas &.:n 

JXl;r.us 400. incluye un dcrivaciún de circuito aCrcu en 34.S kv. con cunductc.u de aluminio con alma de 
acero tipo ACSR cal l/U awg. 

Rchabihtado de trincheras en el i;uuno de control eléctrico. incluyendo suportes tipo canal ventilado. 
drenaje adecuado de agua y limpieza general 

Sistema de tierras, 1ncluve conductor de cubre sua'\'c desnudo calibre 4/0 AWG y calihre 2 AWG para 
malla principal y dcríva~ioncs de uerrus 

5.2.6.2 .- EQUIPO PAR/\ LA BOCATOMA 

Transtbrmadur de distribución tnfüsicu (TR-1) de 500 kva. 1nstru1nentado. UMl intemperie. upo 
estación con huqu1llas en el pnmano y gargantas en el sccundano 

Transfonnador de distribucaún trit3..ctico (·rR-1) de 750 k'\·a. instrumentado. uso intemperie. tipo 
l!stación con boquillas en el primaru.> y gargantas en el secundan o 

Centro de control de motores auto soponado. tipo metal ciad. CCM-480-01. gabinete ncma· 1. 600 vea. 
~crv1cio 1ntcrior. usos gcncralc!s. para opcrnr en un arnbicnh: tropical hUnu:do y corrosivo. operar en 
480 v. 3 fases. 3 hilos. alarnbradu clase 1. tipo B 

'\I 1 J,l\NIUU, l l'IS IHJJ'\S 

TESlS r.nN 
"FALLA DE ÍJ.LüGEN 

1 .'\(._"( ;¡ 1All1>1 1 ~11 ti>!• IS SI !l"I H.11 llU S l'AH.l\l,I •/'."\ 



1 INIVEH:Sll.JAU NAC.:11 INl\I. Ali 11 )NUMA DE Mf:XICU lóVAJ.IJA<.:lúN IEL:NICA 

5.3. OPCIÓN 111 DESPLAZAMIENTO DE CRUDO DE LAS CAVIDADES 3oo·s CON AGUA DE 
RIÓ. 

5.3. 1 ANALISIS DE LASCA VIDA DES 

La característica particular de esta opción consiste en utilizar el equipo de bombeo de salmuera de 
explotación GA-:202 A/1-1. para inycctar agua de rió en las cavidadc-s JOO"s y podc-r vaciar los 8.5 
MMBLS de crudo d.: las cavidades. a un ritmo de vaciado de 928 rn 1/hr ( 140.0 MBPD) en dos 
cavidades. con 464 m 1/tu (70.0 MBPD) por cavidad. En fonna prclimina.- se están p.-cvicndo utilizar 
las cavidades Tuz-302. 31 1. 314.316 y 331. para realizar t¡!) vaciado de crudo con agua dc rió. Se:: 
sclc::ccionaron estas cavidades porque actualmente cuentan con volumen ütil de almaccnamiento menor 
al de diseño original y diümctro reducido. de tal fonna que lu 1nyccciltn agua a lu cavidades 
incrementara el volumen. Esta operación se reali7.ara una \'c7. al afto. en t"Orma controlada. rara evitar 
que por el crccimicn10 del \'olumcn, las cavidades lcngan problemas de estabilidad. 

Toda la infonnacit'ln utili:l'..ada pum el análisis ruc proporcionada por la superintendencia de 
almacenamiento de Tu7..andepctl. Ver. siendo la base principal para dicho anoihsis. los registros sonares 
indicados en fa tabla 5.3. 1 l..a..o;. grtlficas de t..astos registros se encuentran en el anexo 1. 

Tabla 5.3. ºRegistros sonares·· 

CAVIDAD FECHA 1 FECHA2 
TIJZANl>EPETI. 302 191)6 IO/AG0/199.l 
TUZANDEPETL 306 1995 
TUZANDEPETI. 311 1996 MIA<.jC)/1992 
TUZANDEPETI. 312 1991 l<>/ENE/2000 
TUZANDEPETL 314 1996 
TU7..ANDEPETL 316 1995 26/MAR/2000 
TUZANDEPETL 318 1995 
TlJZANDEPETL J3 I 1996 14/SEP/1999 
TUZANDEPETL J32 1995 6/MAR/2000 
TUZANUloPETL JJ4 1995 261cx··r11999 
TlJZANDEPETL J38 1992 IO/DIC/1999 
TUZANUEPETL J-10 l'l9J 

Del anoilisis de los rcgist.-os sonares. se intcb--ró de mancn1 resumida el cornpc...,namicntu de las cimas~· 
las bases <.fo las cavidades (Tabla 5.3.2. ). con la finalidad de comparar en altura. inlen:alos p.:rdidos. 
intervalos ganados. en un periodo de 1 O años de cxplotacilln. ya que la mayoría de estas tcnian 
1n1ciahncnte una altura entrc 200 y :!50 tn al tcnninar su lixivtacu.'m. 
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Tabla S.3.2. '"•Análisis de cimas y bases de las cavidades tuz-300." 

CAVIDAD FECllA BASE CIMA LONG. FECHA BASE CIMA LONG. 

SONAR (In\ !!!!1__1-l~'"~'~'--+==~~-1-~=-+>-=_,_,>-'"-'=---< SONAR lm\ ltn\ lml 
Tu:t.andt..~tl 302 19'.>6 J 87S 725 ISO IO-I0-93 R78.4 710 168.4 
Tu7.and--tl 306 1995 1 790 725 65 

-- OH-10--9~ 1-88S 712 173 
16-01..00 940 740 200 ~:::::Cfk..~:~:~ :::: ~: ~~~~~~_,--1-2~·~~.:~--;~~~~-~~-+-c~~-t-=c~--; 

26-03..00 1155 690 165 ~::::::::!: ~:: ::~ =~~ ~~~ ~:~;,c;~---+~~~~-t-=~-+~~--+-~~--; 
Tu7.and~I 318 1995 920 ~6-~ó_9 __ -+-2~5~1~--t·-~~~--;~~--+-~--+~~--t 
TU7..1mdcpc1133 I _ )""l)lx;-----¡-~ 648 254 14-09-99 810 618 192 
Tu7.imdc~tl 332__ 1'>'>5 832 _ ~~~-- ___ 186 06-03-00 785 662 123 
Tu:t.undencll 334 1995 KOí, bl'l 187 26-10-•)') 800 622 178 

-~:~::;¡~~:: ~~~~-~ -@2==----±Fi~_ ~=- j~; -=~=-~~~
4 == ~:-~~~--~~=[~;?~-·~ 

Como se puede observar de la tabla 5.3.2 de c1mas y bases. entre los dos registros sonares analizados. 
las cavidades han sufrido cambios significati·vos en su altura vcnical debido a obstrucciones por caida 
de bloques que han sido atrapados en los cuellos de las cavidades o liberación de las obstrucciones que 
se tenían con anterioridad. l...as cavidades que mas han sufrido la reducción de su altura original son la 
TUZ-340 y la TUZ-306. las cuales solo tienen 53 y 65 m en su altura respectivamente. por lo que no se 
recomiendan para la inyección de agua dulce. Esta reducción en ahura se ve reflejada en una la 
disminución de la capacidad real de la.~ cavidades como se puede observar en la tabla 5.3.3 

Tabla 5.3.3 ... Análisis de volúmenes perdidos en las cavidades por obstrucción de bloques ... 

En la tabla antcnor. (5.3 3.) se observa que la capacidad original de almacenamiento de las cavidades 
de Tuzandepctl tamhiCn se ha reducido. sin embargo en algunas cavidadc~ el volumen se ha recuperado 
el volumen perdido duran1c el pcnodo de explotación cruz-314 y Tuz-340). 
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Originalmente se tenia un volumen de 9.743.C>OO barriles. de los cuales se ha perdido un volumen de 
1.536.000 barriles. debido a la caida de bloques y obstrucciones en las cavidades durante el periodo de 
explotación. lo cual rcpn..-senta una pérdida de volumen del 15.Tr/o . 

7'tO .., .. 
8111 111!1 5 - :111 

. . - 1 
715 .., tlZ! '1'1111 =- 1UIJ .. VII 2 
7::111 7'lll 1.5 l/SZ7 725 - 710 C! 81!! 10 
72!i 710 1 631 19 7<15 22 7.111 C! .., 15 
T.ID 73l 7 ..., 6 7!!D 311 T.ID 32 - ,. 
T.S2 5 T.lll 15 IBI 415 775 .., T.115 311 .., 2J 
740 11 7«1 11 .., 415 111!1 30 740 a 7'lll :!JI 
7Sl .., 7!ID 12 &nl SI lllD :!JI 7Sl 32 1'111! .., 
7!ifi 29 7!51 12 1119 C! 1115 .. 7llD ... 710 G 
7WJ .. 7Sl 22 512 C! 1116 30 7l"O 2J 71e 311 
7915 3li 751 .., - " - .., 7llD 30 T.115 35 
7l"O 30 - zr - za 1911 31 T.lll 30 
7llD 111 - 111 102 30 IDI zr 731! 35 
1911 Zl 7fi1 29 710 15 810 22 7«1 .., 
IDI .., 772 17 715 zr SIC 22 7llD a 
1110 19 ns 23 7111 .., IDD zs 7l!le a 
SIC 17 .,., 111 1:2111 :111 ..., 211 1911 311 
IDD 16 7!ID 11 72!i llll llfiD 17 1111! a ..., 17 192 11 T.111 ,. - 15 7111 35 
mm llll - 30 740 15 7n :a 
mm .., - 15 7411 311 - a 
1111) 15 1112 .., 7S3 .., 1111! 211 
1119 2 ,.,, 12 1!m :a - • 1111 29 7llD .., 1111!1 :111 

1113 21 1S3 25 lllll 25 
111! 211 7111 30 111e 32 - 25 - .., - :111 - 10 1!lll 22 - 35 
1133 :m IDI .., - 25 
11311 19 - 19 .., 15 
1110 6 - 1 - 12 
1111113 .., .., 11 
111511 :!JI tl1I! 15 - 32 
E1 :!JI 
ll1ll 30 
87!! :111 ... 36 

E 
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En la tabla anterior se observa que las cavidades propuestas para la inyección de agua dulce prc:scntan 
una zona de diámetros amplios (30 y 40 m) en la pane superior de las mismas. mientras que en la pane 
inferior se observan diiimctros que varían desde t 1 a 28 m. 

5.3.1. 1 CLASIFICACIÓN DE CAVIDADES EN REGULARES E IRREGULARES 

Tabla 5.3.5 ... Clasificación de cavidades con diámetros vatiabl"'-s y configurac;ión irregular:· 
CONCEPTO TUZ-302 TUZ-306 TUZ-3 1 1 TUZ-331 TUZ-334 TUz-34(1 
FECHA SONAR 10/011/93 l'J9S K/OK/92 14/0'J/99 26/IO/<J9 10/02199 
CIMA (m)_=~~~=---~----~= 725 -=-~-2 618 622 5-~ 
BASE _ 878.4 7~ 885 ___ 808 798 635 
PROF. T.R. 1s·· (m) --------~--_É~_ ~ 550 499 499 
PROF. T.R. 11 ~,. .... (!~- -------· 863 788 __ ~~~---- 791 76Q 623 
VOL. SELLO (BLSl 295.845 J(,.008 16 008 17.500 60,026 12.586 

~6~: ~g~-~~Tu~~~=-~~=~~~---~~ ~~6~~-~:~-- .. -~~~= ;~~~~ l::~~~-~~~}::~!;-~-=~: ~---~ 
.!="Al~~Ql?~~l',IXEfüQK_(_H_!,S)_. 572~0_()0 __ ?'Jl>.O()!J ___ 525.()~- J!.~0.00 _J,()i!,QQQ __ :J~i>,C!Q __ 
CAPACIDAD ACTUAL. (!!_l_,,'!l_ ___ ~QQ- 1160.000 330.000 63S 000 751 000 400 
VOL. CRUDO IBLSl O O 91.746 O 127 476 O 
FECHA J l/OS/02 .31/05/02 31/0S/02 31/0S/02 31/0S/02 .31/05/02 
~YANT=_fQ~~?~Q!iJ __ ~~~~.=~-._:-=_ -.5~4--:-_.=-~-=--=== ~-2·-·-- 1=¡---29--- --12--·~--= 
Las cavidades Tuz-302. TLU.-311 y Tuz-331 presentan irregularidades y zonas de diámetros reducidos 
en la panc inferior de la cavidad. los cuales se pueden ampliar en algunos intervalos mediante la 
inyección de agua dulce. Es recomendable efectuar una campai\a de registro sonar para registrar 1a 
altura total de cada una de las cavidades antes y dcspuC:s de cada inyección de agua dulce. La ca,,·idad 
Tuz-334 no se recomienda para el despla.;r.amicnto con crudo por que tiene diámetros muy amplios en la 
panc superior. Las cavidades Tuz-306 y Tuz-340 no son recomendables para la inyección de agua 
dulce por tener di3mctros muy amplios (75 y 70 m) y una longitud vcnical muy reducida (65 y 53 m) 
ver tabla 5.3.2. 

~--1-·_a_bla 5.3.6 ... Clasificación de cavidades con diamctros amplios y configuración regular .. 

f---==~-· ------~- TUZ:311__,..J:YZ-312 TlJZ-316 TUZ-318 Tl.JZ-332 TUZ-338 
>-r--~F=E=C~llA SONAR 1996 16/01/00 26/03/00 199S 6/03/00 10112199 
r- Cll\.1A (m) 700 740 690 lt&O 662 582 

r--· PROF.~~:~8-(m) -~~~-- :~ =~~ ::~ ~~~ ~i! 
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Las cavidades Tuz-314 y Tuz-312. presentan diámetros amplios en la panc superior y diámetros 
reducidos en la pane inferior. sin embargo. en general tienen una configuración regular y estable~ por lo 
cual se puede realizar el desplazamiento con agua dulce de manera controlada y de ser posible 
solamente en una ocasión. para minimizar los posibles dai\os a estas. Las cavidades "Tuz-316. Tuz-318, 
Tuz-332 y Tuz-33K presentan diámetros amplios en toda su espesor y actualmente son las mas estables. 
por lo que no se recomienda el despla;r..amiento con agua dulce ya que cstu puede propiciar la alteración 
en el estado actual. disminuyendo su tiempo de vida Utll. 

5.3.1.2.-SELECCIÓN [)E LAS CAVIDADES PARA EL i:>ESPLAZAMIENTO DE CRUDO CON 
AGUA DULCE. 

De acuerdo al análisis anterior. se propone que las cavidades para explotación con agua dulce ser.In las 
siguientes: 

Tabla 5.3.7 ucavidades que se explotaran con agua dulceh 

CAVIDAD PROF. VOLUMEN INCREMENTO VOLUMEN GAS.'"ius~o~ GASTOS DE 1 
T.R. DE DE TOTAL EXPLOTACIÓN EXPLOTACIÓN 
(111) CAVIDAD VOLUMEN (bis) (bpd) (m'/dia) j 

i-==---l-=-=~~l-''":b=ls='"'==--1-''-,,B"'LS~a'=- ---·-------+~~------1 
1-~=-0717~---+=:-=6-=3"".oo-=-"--1-s~2.ooo 95.333 667.333 3~.oop _______ +=5~·.5=-64=-c------1 

1 33.00 3 0.00<? __ _55.00Q ________ i385.000 - ~_._(J()Q _______ 1.,~~--.____j 

~:~ ::~:~ ~~~:= l~H~--- :=¡!;~:~~; - ~;~:mll ---- ;~~~------J 
1-?~/~0""1,.~A-L-_-+::_7c~9:_-1_·_º_º_ -f:[7'Dki0 _:tl}_t:~L::__--_-ll~~~l~:;_]i~:~~~: -=--~~Rirss __ -__ '~1 

En la tabla antcl'"ior. se propone la posición de las tuberías de explotación para el desplaza.miento con 
agua dulce y los gastos de operación mas recomendados a fin de c\'itar problemas durante la extracción 
del crudo. sin embargo los gastos por po7..o se podr.in ajustar en titnción de las necesidades de PEI'. 
hasta un mtiximo de 70.000 HPD. 

En la tabla 5.3. 7. se definen los intervalos mas adecuados para la 1nyecc1ón de agua dulce baJO los 
siguientes critcriC1s en funna jerárquica. 

Se puede inyectar agua dulce en la.-. ca,•idadcs que presentan uncrvalos con dui.mctros reducidos 
y configuraciones irregulares. debido a que la inyección de agua dulce ampliara los diámetros 
reducidos y puede ayudar a contbnnar las 7..onas irregulares. 

En las cavllladcs regulares se puede mycctar agua dulce en todo el intervalo sin da~ar 
significativamente su vida útil. pero se rccumicnda tomar un registro sonar después de la 
inyección. porque el intervalo de inyección puede cambiar con cada vaciado. 

5.3.2.- ANÁLISIS GENERAL DE ESTABILIDA[) DE LAS CAVIDADES 

El amilis1s de estabilidad se realizó sohre la base de la intbrmación Jisponiblc. de las ca1npai\as del 
registro sonar realizadas en cada una de las cavidades. La c"·oluc1ón de la fonna de las cavidades es 
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consecuencia de los 10 aftos y esta en función de las JWDpicdadcs mecánicas de la sal y su composición 
química. y su disposición estratigráfica. 
Se anali7.ar-un diferentes aspectos de la estabilidad de las cavidad...-s en base a la evolución de su fonna. 

5.3.2.1.- DESCRIPCIÓN DE LOS REGISTROS SONARES. 

En el anexo l. se compilan los perfiles de la"i cavidades analizadao;¡. Para cada una de ellas se 
sobn::puso dos registros para observar su evolución en el tiempo. 

TABLA 5.3.K 2 REGISTROS SONARES 

CAVIDAD REGISTllO llEGISTllO 
SONAR INICIAL SONAR•INAL 

TU7.-Jfl2 l•J<J'.l t•rx. 

TUZ-311 l'J'J2 11J'Xo 

TUZ-='12 1'1')2 21KKJ 

TUZ-314 1•J9l 2fKKI 

TUZ-31f• l'Jl'JJ 2lNKl 

TUZ-JIM 1•ro l'J'l<J 

TIJZ-331 l•,J'J2 l•Jl.,)'J 

TUZ-332 l'J">l .21KMI 

TtJZ-33.a 1993 21MKI 

TU.l-J3M l'J"JJ 21KNI 

De la tabla anterior se observa que los periodos de evolución van de 3 a 8 ai\os. Durante ese tiempo 
dos versiones diferentes de sonar se anali7..aron. Los datos han sido analizados tal cuales sin ningún 
procesamiento o acondicionamiento. por lo que en las gráfica.o;¡ se puede observar que cx.istcn 
desfasamicntos atribuibles a la precisión de la herramienta y a la experiencia del operador de la misma. 

5.3.2.2 ANÁLISIS DE LOS TECHOS DE LAS CAVIDADES. 

De acuerdo al diseño original y a las últunas recomendaciones emitidas por Gcostocl-;.. n<.l debcrian 
n:basars.: los 45 metros de dicimctro en el techo de las cavidades. Esto no se cumple en t:I caso de la 
cavidad Tu;,.-340 que tiene 70 metros de diámetro y la cavidad Tuz-306 con 7S metros. El riesgo 
pnncipal es d de que se continue su lixiviación preferente hacia arriba cerca del limite superior del 
domo. el cual al ser alcanzado puede oca.o;¡ionar la fuga del producto. Sin embargo la extensión de los 
techos se produce en la dirccciún noroeste lo cual resulta fa\r·orahlc para no tener interferencias entre 
cavidades. El resto de las cavidades presentan configuraciones de techos aceptables. 

5.3.2.3 ANÁLISIS DEL FONDO DE LAS CAVIDADES. 

En la mayuria de las cavidadcs no se ha podido rcgistrJr la evolución del fondo original debido u que 
han tenido obstrucciones en la pane inferior impidiendo el paso de la sonda para reah7.ar las 
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mediciones. Comparando los sonares de 1992 y de 2000 para la cavidad Tuz-3 12. podemos observar un 
levantamiento del fondo de 30 metros. en la cavidad Tuz-334 el fondo se ha levantado 12 metros en 7 
ai\os y en la cavidad Tuz-3311 se ha levantado 20 metros en 7 ai\os. 

Sabemos que el levantamiento del thndo se debe principalmente a la fluencia de ta sal y a los bloques 
que ahl se van acumulando. El hecho de tener un gran levantamiento del fondo sin una convergencia 
fucne de las pan.-des de la.e,; cavidades. nos indica que el factor principal que ha influido en esta 
problcmatica es la caida de los bloques y no la nucncia de la sal. ya que de otr.t. manera. la fluencia se 
manifcstaria de igual forma en Ja_o;¡ zonas cercanas al fondo de la cavidad. En todo caso. este es un 
asJX..~to que debe ser estudiado con mas detenimiento durante la reali7...ación de las siguientes campaftas 
de sonar y las subsecuentes modelizaciones del componamicnto de las cavidades con modelos 
analiticos. 

5.3.::!.4.·ESTUDIO DE LA VELOCIDAD DE CIERRE DE LAS CAVIDADES. 

Analizando la evolución de la fonna de las cavidades con los registros sonares se ha confinnado la 
presencia de estratos de sal muy nuenlcs que se dcfonnan y cierran la cavidad rápidamente. Sin 
embargo. por ser estratos no muy grandes. el efcc;:to de sus dctOnnaciones no son imponantcs. ya que 
son función inversa del diámetro de las cavidades y del '\'Olumen de estas, es decir. que el efeclo de su 
cierre no repercute en la perdida de volumen de una gran cavidad. pero si en el caso de un po7..0 donde 
d diámetro es pequcflo y se puede atrapar la tuberia. 

Par..a el analisis de la velocidad de cierre de las cavida<k.~ hcmus seleccionado la cavidad Tuz-338 que 
habia sido clasificada como una cavidad muy fluente y la Tuz-316 como una de las menos Oucntcs. En 
ambas hemos encontrado variaciones de diámetros del orden del t al So/u y para zonas puntuales 
disminuciones del 20°/o. Cabe mencionar que para este aruilisis nos hemos enfocado a las 7.onas de las 
cavidades donde no se perciben efectos de lixiviación. Todo indica que el problema de Ouencia de la 
sal había sido sobre t.~timado. sin embargo. habr.i que poner atención todavía al fondo de las cavidades. 
d cual no ha sido registrado en todas las ca,.·ida.des y anali7..ar mas a detalle con modelos analíticos la 
nucncia de la sal y la fonna en que contrarresta la lixiviación durante la operación. 

5 3.3 -PROGRAMA DE ACONDICIONAMIENTO DE INSTALACIONES SUPERFICIALES. 

En la figura 5.3.9.~ se presenta el programa general de acondicionamiento y construcción de las 
1nstalac1oncs supcrficiah:s y de fondo. en donde se observa que la inyección de agua dulce a las 
ca,,·idadt..'"S cstar.i lista a partir de noviembre del 2002. Siendo la etapa critica la rehabilitación o 
construcción de1 sa1mucroducto. 
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TAIJLA H9. PROGRAMA GENERAL PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LAS INSTALACIONES CONSIDERADAS EN LA 
TERCERA OPCIÓN 

i REQUERIMIENTOS 
/------ 1·1-i. ,.,., .. , .. ,.,-,-, .,.,., ,.,., .. , .. , .. ,.,-,-, .,.,.,. ,-,., .. 1 

l DISPO~IDll.IDAD DE CINCO CA l'IDADES 
1 

I REllABILITAfil»:b(4 ÜO~UlASDE ,\GUA oC- -:·¡---; .... , .. --·: 
1 DOCA TO\t.~ A TUZ,\NDEPETL ¡' 

: E~C AMISADO DE Ll~EA DE 1\GUA DULCE 16" DE .. 
' BOCA TOMA A TUZANDEPETL . 
1 ADQUISICION E lrn ALACION DE PLACA DE ORIFICIO 
f.:-------·--------; 
f'IL TROS DE BOCA TO\t.~ Y TVZANDEPETL 

, ADQUISl\ION INSTALACIO~ DE SISfülA ELECTRICO 
1 Y DE CONTROL EN BOCA TOMA 
r REHABILITACION DE LA GE0\1EMBRANA DE LA PRF.SA 
, DE AGUA DlLCE 
:tJsF.AS DE AGUA Dt;LCE Al.A PRESA B ( l LINEAS DE 

i:~~GL'ERAS FIJ.~.!:1~.S_. --·------¡ 
1 LLENADO DE AGUA DULCE A LA PRESA B 

¡ 80\IBEO DE.AGL'A DULCE A CAl'IDADES 1 Jtl 

~LICITACION Y REHABll.ITAC!mi DEL 
SALMUERODUCTO 

1 um ACION y CONSTRÜC('i~rni-S-AL-\1-UE-.R-OD_t_'CT_ü_¡I_,, .. ·--- ---· ------·----~·--'--¡:--------------1 
--------- . ---·--------·- . - --------------------------·-

AlfJA.'lllRO 1.UIS ROJA~ fACIJl. IAll lll: 1snnHOO SUMJOOllES 1.W..l'IJ/A 77 



tJNIVERSIDAU NACICINAI. AlJ'H lNCJMA l>H Mt'-"Cll'<l 

5.3.4 CONDICIONl>S DE OPERACIÓN. 

El agua de rió de la bocato1na se bombea a una presión de 7. 7 kg/cm2 y un flujo de 928 mJ/hr ( 140.0 
MBPD). por los 2 acueductos de 16 .. D.N. por 4.5 km de longitud y llega a la presa de agua dulce FE-
1 05 a l kg/cm2

. El agua de rió de la presa FE-105 se enviara por gravcd.'ld a 1ravés de 4 mangueras de 
6'' D.N a la presa de almaccnamicnto de salmuera saturada FE-103. Postcrionncnte el agua de rió será 
inycclada a cuatro cavidades de las serie JOO's. con las bombas de salmuera de cxplolación GA-202 
~~H. ~on un flujo de 928 _m'lhr (140.0 MRPJ?~ y una presión df dcscarg_a de 19.0 kif,cm:. el agua de 
no se mycclara en las cav1dadcs con una pres1on de 18.5 kg/cn1- y un flujo de 464 m /hr (70.0 mbpd). 
desplazando el crudo a la superficie a una presión de 30.0 kg/cm~. 

En el esquema de flujo ··Alternativa J.\ (Anexo A)sc indica la secuencia de la operación de la 
inyección de agua de rió y el dcsplaz.amicnto de crudo de las cavidades con serie JOO"s. 

5.3.5. REQUERIMIENTO DE EQUIPO SUPERFICIAi. 
Las camctcristica..'> de diseño de los principales equipos e instrumentos que se m •.. ~t.~itan para la 
operación de lu opción. se listan en la siguiente rclaciún: 

Tubla 5.3. 1 O ··Relación de equipo e instrumentos ... 

RELACIÓN DEL EQUIPO E INSTRUMENTOS 
CONCt:rTO SERVICIO OIAMl:TRO l - rut:.RTO 1.1 1 TIPO o C41lACTIE•b·'TIC"A 

1-------t----------+------~-·-'P_V_LC_> __ ~~_!"·~~·~o(PVLGI '----------< 
1>10 

1 
IM.. 1 

REllAIUl.fl"AH. l't...·v.1uo 

l'l.Al..'I\ 
<>K1nc1t> 

VAL vtJ1.A rl.IJJO ~·· 
MINIMO 
lkJCl\ltlMA 

OltlHO AtrtURRl"<lUl.-AIU.I: 

f--------J--------+------+------~~--
l<J'llAHU.ITAI< l'SV-ICU VAt Vlll.A ~·· '.'>; •• p 

Sl'lilJJUlll\ll 
f---------1---------+------+-----~ 

REIL'\1111.TrAI< l.K'-WI 

NUEVO r"111.ntn 
Cl>NTK<>I. 

\.'l)N"J'Rlll 
NIVEi. 

llE llOMUA..;. OA-IOI 

FLlllDO 

t..11\Nlilfl·kA Fl l'XIHLI' l At.iUA 

llN'rºH:'-.'k)N 
ros,,n:-1115 

l>E M .. 

AKl<AN(Jllt: 

CAPACIDAD -
"'"ººº 

l'AIUI lllll.."AL 

NVllK80 

tk l~~~IN V;\I Vl 11.J\ UI' ! 1 ~l. 1 :'41 • AN~I 

i 
.. llSIOfl... POTaNCIA-.4IJLICA 
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(kC"JICM:I, 

---- ---~- ----·-------! 
j HIJO~l 
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Rl~llAllll.rll\R 1'11--1117 llll''C•"U>Rlíll 1>1: 1 YM 
SOl>IO 

T-TOll) 

VEIM:TlCAI .. 

------~~---------< 
REllAltll.fíAR 1'11-ICll INllllUl•)ft 1.>E 1 7 H7 VE.KllCAI. 

¡_ _____ -J:-------------·---·---~~~!'!'2_ ________ ------ - ·------ ·-.!----------1 
RJ!llA.IUJ.JTl\H IA-Mll/411.\ AIM.I: 1 ~ 

IN~l"lUIMUfl<IS Y 
1'1.AN°IA ., ... ...._ -

. \h -·mar-.. 

VEIM:llCAI • 

---·-· ------>---------l---' .. '-"=-==''--1----------l 
NUHVO l'A-1111/1112 <:C>Ml'kl'!'ClH. AlkJO 

JNSHUIMUJ"lllS Y 
1'1.AN'fA 

SECAUOH.I\ /\IN.E Su 
l>I·: 
INSTlU IMICN"I l IS 

NO J.UIHUCAIX1 

70 

'-------_JL_..:-==º=-~-----------'-------- -----------1----------1 
n:-1111 CAKC/\MO llE IOMU CARCAMO 
________ A_<_;o_A_l_>l_:K_I<_> __ ¡_ ____ _¡ _______ ,_ ________ __, 

ANCIKJ·lUM Al.TUKA: l.!i M RmlAUU.fíAH. 11:-1n!i l"OSJ\ IJE l\OUA LAR<fO 4UM 
TIU\l"J\lll\ 

'-------- L_____ ___ --- ·------ -------~--·----'--------~-------

En esta opción la rchahil11ación de las bombas GA-1O1 NB/C/D posiblemente sea la actividad critica. 

Esta opción compile con las anteriores. ya que no se compra salmuera saturada de CYDSA. se utiliza 
complclamcnlc la infraestruclura de PEP-Tuzandcpctl. adcmá...o;o no se realiza la inversión de las bombas 
de inyección de agua a las cavidades JOO's. para proceder con el vaciado de crudo. Los flujos de 
inyección de agua a dos cavidades de Tu;r.andepctl se incrementan hasta 928 m3/hr ( 140.0 MBPD). 

El inconveniente podrian recaer en el incremento de \.'olumcn de las cav1dadcs. por la inyo;ción de 
agua de rió para vaciar el crudo~ sin embargo. hay que tener presente que esta operación se rcal1zaria 
una vez al ai'llo. entre los mcsr.:s de mar.'-o y agosto. duranle tres aftos. 

5.3.4.- REQUERIMIENTOS DE EQUIPO MECANICO. 

DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS MECÁNICOS Y REQUERIMIENTOS PARA LA OPCIÓN 111. 

ACTIVIDAD 1.- REI IABILITACIÓN DE EQUIPO. 

AJ.- DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 
Cuatro (4) equipos de tx-,mbco ccn1rifugu vcnical tipo turbina autolubricada. clav&..-s ga 101 abc/d para 
el servicio dr.: suministro de agua cruda. capacidad de 1500 gpm y 254 pies. columna de tubería de 
acr.:ro al carbón roscada. para manejar agua cruda a una capacidad nonnal de 1458 gpm y una carga 
diferencial 101al de 254 pies. potencia al freno de 1 13 bhp. accionada por molor eléctrico de inducción 
vcnical. 
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0).- Rehabilitación del motor eléctrico. 
HVJ\1.UJ\Cll'JNTEl.."NICA 

E).- Prueba de operación del equipo con carga. 

ACTIVIDAD 2.-ADQUISICIÓN DE EQUIPO NUEVO. 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 
Dos (2) bombas rcciprocantcs de embolo. clave GA - I04NB. para el servicio de dosificación de 
inhibidor de oxigeno. capacidad má.x./min.lnor.: O. l l 3/0.07S6/0.0945 gpm. presión de descarga 2.65 
kg/cm~. densidad relativa de 1.296. polcncia hidráulica de 0.00248 hp. npsh. 8.13 metros. conexiones 
roscadas clase 15011 npt .. tnedidor de flujo del tipo columna para calibración de dositicación con perilla 
micrometrica. 

ACTIVIDAD 3.-ADQUISICIÓN DE EQUll'O NUEVO. 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 
Dos (2) bombas rcciprocantcs de embolo tipo diafragma. clave GA - 121/R. para el scrv1c10 de 
hipoclorito de sodio. capacidad m3x./nor.: 0.06610.056 gpm. presión de descarga 2.25 kglcm:. válvula 
de doble bola check en la succión y en la descarga. conexiones roscadas clase 15011 npl ... medidor de 
Oujo del tipo colwnna para calibración de dosificación con perilla micrometrica. 

ACTIVIDAD 4.-SUSTITUCIÓN DE EQUIPO. 
DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 

Paquete de cotnprcsión y secado de aire de planta e instrumentos. clave PA 101 / 102. integrado con 
Jos siguientes equipos: 

Dos (2) compresores rcciprocantcs de pistones no lubricados. con una capacidad mínima I nonnal .' 
máxima de 33/50/75 SCFM a una presión de descarga de 139.7 psia. dos etapas de compresión. tipo 
industrial. enfriado por circuito ct:nado de agua-aire. accionado por motor eléctrico de inducción 
(TEFC) tropicalizado. para arranque: a tensión plena. aislamiento nema B mínimo. equipado con 
protección tCnnica.. alimentación ek~trica a 220440 volts. 3 fases. 60 hertz. 

Una ( 1 ) sccadorJ de aire tipo rcgcncrativa ""hcatlcss .. de: doble torre de secado. con alumina como 
desecante. de op.;raciún automática para entregar una capacidad de 50 SCFM y entrega de aire seco a 
una presión de 134. 7 psia minimo. equipada con prcfiltro y posttiltro. 

Dos (2) recipientes acumuladores de aire tipo vcnical. cla,·e FA - 402 / 403. capilli:idad de 50 SCFM y 
tiempo de residencia de 5 minutos cada uno. 

ACTIVIDAD 5.- REllABILITACIÓN DE EQUIPO. 

/\).-DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 

Dos (:?) bombas centrifugas horiL.ontalcs. clave GA. - 103 A/B. para el s.:n·icio de salmuera de 
desecho. marca BINGllAM. modelo MSD. para una capacidad nonnal I nominal 2916 I 3000 gpm. 
carga diCcrcnclal toral de 907.2 pies. potencia hidráulica de 827 1-tP. 

hl l.Jl\Nl>l-01 l ll(S lHlJA.S , ,,c111IA.lllll:1 Srtll>ltlS s111·1·1<1t)M.ES .IAKAti<l.l.A 
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B).- Suministro de refacciones para la bomb-..a. 
C).- Rehabilitación de la bomba. 
D).- Rehabilitación de la base común de la bomba y el accionador. 
E).- Rehabilitación del motor eléctrico. 
F).- Prueba de opcr.ición del equipo con carga. 

ACTIVIDAD 6.- REHABILITACIÓN DE EQUIPO. 

A).- DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 

Dos (2) bombas centrifugas horizontales. clave GA - 116 NB. para el servicio de carga de salmuera de 
desecho. marca BINGHAM. modelo CAP. tamailo 10x12x21. para una capacidad nominal de 3000 
gpm. carga 137.8 pies. 
B).- Suministro de refacciones para la bomba. 
C).- Rehabilitación de la bomba. 
0).- Rehabilitación de la base comUn de la bomba y d accionador. 
E).- Rehabilitación del motor eléctrico. 
F).- Prueba de operación del L~uipo con carga. 

ACTIVIDAD 7.-ADQUISICIÓN DE EQUIPO NUEVO 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 

Dos (2) bc.nnbas centrifugas horizontales clave GA ~ 118 I R • para el servicio de salmuera de desecho. 
para una capacidad normal /nominal 2818 /2916.7 g:pm. presión de succión atmosférica. presión de 
descarga de 398 psig.. carga diferencial total de 792. 7 pies. densidad n:lativa de la salmuera 1. 16. 
potencia hidr3ulica de 677 HP. NPSll disponible de 19 pies. 

4.3.2.1- ÁREA DE TUBERÍAS. 

CONCEPTO 

URJDA 

REDUCC1ÓN CONCÉNTRICA 

VALVULA DE RhlENCIÓN 

\'ALVUl.J\ DE COMPUERTA 

CODO 4:"
0 

EMPAQUES 

ESPÁRRAGOS 

.o\I FJANl>M.Ol l/IS K<>JAS 

Tabla 5.3. 11 ··Material de tuberías. opción¡¡¡-· 

CANTIDAD 
111- 'H- ASTM. A-lfl:'i 1311# R F O INT PICEll IGUAL AL TUBO 11 PIEZAS 

--~~~~~~·--1·~~~~~~~~--t 

ASTM.A-IU:'i. l:"D#RF OINT P1CED IGUALAL'TI..JBO 3PIEZA 

ASTM A .:!lt.o. Gr WCU. DISCO DE BRONCE. ALUMINIO. PERNO. 
RESORTE. PASADOR. Y RETF.NES DF. AC AL CARSóN. TIPO 
OULEA e ENTRE llRIDAS R F 1 INOXIDABLE 3 lf•. DISCO BIPARTITO 
SELLO DE BUNA N 

ASTM A 2H" Gr WCB O MONF.L. TORNILLO EX"TERIOR Y YUGO 
HONETE ATORNILl.AOO. DISCO llE UUNA SÓLIDA. 0 FLEXIBLE Y 
ASIENTOS RELAMUIABLF.S 

ASTM A .:!.?-4. Gr WPB. CEDULA IGUAL A LA ruBERIA 

ASBESTO COMPRIMIDO DE llK .. ESPESOR 

.4,,STM A-1"3. UT B-7. •4- '..¡ ~,, ... H-. CLASE 1 :"O R F 

1 A\-'UI IAI"> 01' 1:s111u1t.JSSlJl'I klOitl ~l'AM.AOC.J/.A 

\ TESiS COt-J \ 
li'ALLA DE ORiGEN 

.1 PIEZA 

3 PIEZA 

3 PIEZA 

•J PIEZA 

.!.i PIEZAS 
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TUIJO 

NIPOLtt PI INSlllUMEN'TOS 

THM.EAIX>LET 

DRIDA2 .. 0 

VÁLVULA DE COMPUERTA 

EMPAQUB 

coDO•>tl 

TIJOO 

ESPÁRRAGOS 

CONCEP'IO 

VAL\'ULA GLOOO 

BRIDA UX""A 

EMPAQUE 

ESl'l\RKAG<JS 

TIJERCAS 

Al 1'.JANl">M.O l 1JIS H.OJAS 

ASTM A·ltK1. Cn- D. CEDULA 411 

ASTM A·ID' 

ASTM A· I u~. :i- X tr 

A..."iTM A·IU5, 150# 

A.."i.TM A 21<1, C.r. WCH. INTERIORES BRONCE. ALUMINIO o MONEL 
TORNILLO E\,.-¡·ERIOR Y YUC.0 BONETE ATORNILLAlX> 

ASBESl'OCOMPRIMllXl DE l/lf,· ESPESOR 

ASTM A·l.1-4. Cn- wr. SIN co~,"\.JRA. CE.DULA IGUAL AL TUUO 

ASTM A·53. Gr B. TIPOS. GALVANIZADO 

HE.XAOONALES ASTM A·l'l4. Gr. 2H 

Tabla 5.3.12 ··Material de tubería·· 

ESPECIFICACIÓN 

ASTM A-2lt1. Cn WCR INTERIORE...._ DE BRONCE. ALUMINIO o 
MONEL 

ASTM A·IU" .• ,OM R.F CEDULA IGUAL A nmo 

MANGUERA DE,,- O 

ASBESTO COMPRIMIDO l/lt1- ESPESOR 

ASTM l·l•J. Gr B-7. 2H h- ~ 1,·4. J;\fMI R 1: 

NOTA CON Tt.mltCA..<\ 
IU"""iONAl.J'.S A..-;1M A· 
1-.M, Gr 211. IX.,.. l'IC' 
1~11A1UtA.<;o Y 
l')lAMETlU> 

7.5 mts. 

3 PIEZA 

3 PIEZA 

C1 PIEZAS 

3 PIEZA 

<1 PIEZAS 

e, PIEZAS 

2 .. PIE7.AS 

CANTIDAD 

3 PIEZA 

3 PIF.:l'..A 

3 PIE.1'..A 

24 PIEJ'..AS 

TESIS CO~T 
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S.4.- OPCION IV GENERACION DE SALMUERA POR LIXIVIACION DE LOS POZOS 400"S. 

5.4. t. PROGRAMA DE ACONDICIONAMIENTO DE LOS POZOS 402 Y 403. 

Para la lixiviación de las cavidades de GLP (po7..os TU7.andcpctl 402 y 403). se considero que estas 
serán utili7.adas para almacenar 3 millones de barriles cada una. sin embargo. los programas podrían 
modificarse en función de los requerimientos de PGPB. Con el propósito de dejar en condicionc..-s 105 
pozos para la lixiviación se requiere ..-catizar para cada pozo las siguientes activida~-s: 

a) rozo TUZANDEPETL 402. 

1.- Renta de equipo y acondicionamiento del po:t.o. 
2.- Introducir tubcria de ..-cvestirnicnto de 1 1 3/4 .. a 1138 rn. colgar e instalar cabc7.al y conexiones 
superficiales y p..-obar (incluye compra de T.R. ). 
3.-Ariete computarizado para T.R .. De 11 >/···. 

4.- Introducir tubcria de revestimiento de 7" a 1200 m colgar e instalar cabezal y conexiones 
superficiales y probar. 
5.- Ariete computa..-izado para T.R. De T·. 
6.- E1iminar conexiones superficiales e instalar árbol de valvulas y conexiones superficiales definitivas 
y probar. 
7.-Unidad de alta presión. 
8.- Inyección de diesd. 

b) POZO TUZANDEPETL 403. 

PRIMERA ETAPA. 
1.- Renta de equipo. 
2.- Eliminar brida ciega e instalar pn:vcntor y conexiones superficiales. 
3.- Con barrena de 14 3/4". n ... ~onoccr cima del tapón de cemento. 
4.- Circular con lodo ernulsión inversa. 
5.- Rebajar tapón de cemento. 
6.- Análisis de muestras de canal. 
7.- Muestreos para conc de núcleos. 
8.- Conc de 2 núcleos. 

TESIS CON 
'FALLA DB ufüGEN 

9 .-Dcscripc:ión de los núcleos. 
1 O.- Determinación de pruebas fisicas. qui micas y mecllnicas de los nU.clcos. 
11.-Toma de registros gcofisicos (6) 
12.- Ampliar agujero de 14 ~~··a 17 1,.~ .. de 1100 a 1 ::!00111. 
13.- Colocar tapón de cemento por ci..-culación. 
14.- Introducir tubcria de rcvc~timiento de 13 3.18 .. hasta 830 m (incluye c<lmpra de T.R.). 
15.- Ariete computanzado para T.R. De 13 3/8 .• 
16.- Cementar tubcria de revestimiento de 13 3/K ... 
17.- Instalar conexiones superficiales de control y probar. 
18.- Escariar T.R. De 13 3/8 .. a 830 m y tomar registro son1co de ccmentacion. 

SEGUNDA ETAPA. 

1.- Con barTcna ampliadora de 12 1
,,:. •• a 17 1/z ... rebajar cemento y reconocer a 1200 m. 

l\l l"JANl>UO I lllS UOJl\S 83 
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2.-Dcspla7.ar lodo emulsión inversa por salmuera. 
3.- Meter tuberia de revestimiento de 11 .t4º a 860 m. colgar e instalar cabe:zal .. y probar las mismas. 
4.- Ariete computarizado para T.R. De 11 .t.t..••. 
S.- Inyectar diesel y acondicionar para prueba de estanqueidad. 
6.- Rcali7.ar prueba de 1..-stanqucidad ( 1 S días). 
7.- Unidad de alta pn:sión. 

TERCERA ETAPA. 

1.- Desphu.ar dicsel por salmuera saturada. 
2.- Eliminar conex.iones e instalar conjunto de prcvcntorcs 
3.- Prolongar tubería de rc·vcstimiento de 11 .v.·· a 1138 m colgar. instalar cabe7..al y conexiones 
4.- superficiales y probar (incluye compra de T.R. ). 
5.-Aricte computari7.ado para T.R. De 11 '/."". 
6.-lntroducir tuberia de rcvL"'Stimicnto de r· a 1200 m colgar. instalar concx.ionL-s superficiales y probar 
(incluye compra de T.R.). 
7.- Ariete computarizado para T.R. De r·. 
8.- Eliminar conexiones superficiales e instalar árbol de válvulas y conexiones superficiales definitivas 
y probar.3 
9.- Inyección de dicscl. 
10.- Unidad de alta presión. 

5.3.8.- PROGRAMA DE ACONDICIONAMIENTO DE INSTALACIONES SUPERFICIALES. 

En la figura 5.4. l .sc presenta el programa general parc1 el acondicionamiento y construcción de las 
instalaciones superficiales y de fondo. se observa que se podria disponer de salmuera para la 
explotación de las cavidades a pan ir de junio del 2003 .. por lo que esta upción deberá considerarse en 
combinación con la opción 3. 

1\11 JANl>IU)l.lllS ROJl\S 
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5.4.2 PROGRAMAS DE LIXIVIACIÓN DE LOS POZOS. 
OBJETIVO. 

1.- Generar salmuera saturada para la explotación completa de las cavidades de crudo. 
2.- Generar cavidades con la capacidad requerida paro1 almacenar gas lp c.1 gas natural. 
Datos básicos. Los datos aplican parJ las dos cavidades. 

Tabla 5.4.2 .. Datos para la generación de las cavidades 4<MYsº 

LOCALIZACIÓN· 

PROFUNDIDAD DE LA MASA SALINA 

l"RODUCTO A ALMACENAR 

NUMERO DE CAVIDADES A DESARROLLAR 3 

CAPACIDAD TOTAL DE ALMACENAMIENTO 

VOLUMEN POR CAVIDAD. 

fON.MACIÓN l>E. C AVll>AJ>ES SIMULTANEA.."'!. 

ETAPA.."i DE LIXIVIACIÓN 

GASTO DE LIXIVIACIÓN 

l,..'TERVALO A LIXIVIAR 

TIEMPO DE FORMACIÓN DE LA CAVIDAD 

TUUERiAS Dl:L APAREJO DE DISOLUCIÓN: 

FLUJO DE AGUA PARA DISOLUCIÓN 

KU.ACIÚN UL: UISULUCIÚN 

f:OKMA PROGRAMADA DE LA CAVIDAD 

DISTANCIA ENTRE CAVIDADES 

NUMERO DE MOVIMIENTOS· 

INSTALACIONES SUPERFICIALES 

FUENTE DE SUMINISTRO DE AGUA DULCE 

UESECJIO l>E LA SALMUERA DE LIXIVIACIÓN 

5.-1.2. I DISEÑO DE LAS CAVIDADES. 

FORMA. 

TUZANDEPETL. VER 

ESTRUCTURA SALINA 

CRUOOMA,.A 

tTIJ.7-. NOS. -602 Y .toJ > 

<•MILLONES DE BARRIU~S <MMHL"il (')-lCUICHJ M'> 

3 o MMBLS (.177.ooo M' _) 

l.K7,8LSIHR (300 M,/llR) 

20 MESES tMAXIMO> 

r...- 11 ~~-

~.013 OLS/tlR (l:W M 1!1lRl 

K~lll UA.KKILES Oto: l\LillA t"Uf( UAKKll. Ul~ 

ALMACENAl\.11ENTO 

LIGERAMENTE TRONCONIC' A 

L ~ l.~O, +.1.40;- +-20 

J l"OR AÑO (MÁXIMO> 

SE lITILIZARAN LAS DE LIXIVIACION OF.L 
PROYECTO DE CRUDO 

RIO COATZACOALCOS A TRA\.'F.S DE LAS 
INSTALACIONES DE LA l:M..lCATOMA 

A TllAVES UEL SALMlJE:MOOUCTO HACIA El~ 
DIFUSOR INSTALAl>O EN RAHON GN.A.NDh 

La forma final de la cavidad sera disci\ada de acuerdo a las consideraciones estructurales de la sa1 para 
proporcionar la posibilidad dt.! tener una vida útil mayor. l.a cavidad dcbcr.i tener una fonna 
ligeramente tronconica con un techo cónico en los Ultimos :!O metros. El diámet.-o minimo (c:n su base) 
scr.i de 45 m y el diámetro tc...-órico máximo (en su tc..."'Cho) de .51 m. La bolsa de insolubles scr.i cilíndrica 
y tendr:i un diámetro de 2::! m y una altura de 50 m aproximadamente La fonna real de la cavidad 
deberá. ser similar .. en lo posible. a la forma teórica la cual se estimo de acuerdo con las caractcristicas 
mecánicas de la sal y de la salmuera que se utilizara para la explotación tri.i..ii 

/\l .. l'JANlll·U 11111 ... l·UlJAS l"ACl11. l"Alllll. 1· ... 11 lllllJ~"'l'l'l'M.ll)M,1:._ ~AM..At'41/.A 
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El desarrollo de la cavidad se llevara a cabo en las etapas siguientes: 

RECErTÁCULO DE INSOLUBLES. 

Se deberá crear un receptáculo de insolubles de tOrma cilíndrica con un volumen de 35,000 m
1 

en un 
espesor aproximado de SO 1n. d cual estará locali7.ado en la panc inferior de la cavidad. 

CUERPO DE LA CAVIDAD: 
La cavidad tendra una configuración cónica invertida .. con un diá.metro en la ~ne inferior de 50 m y en 
la parte superior de 60 m con una altura de 270 m y un volumen de 470.000 m . 

TECHO DE LA CAVIDAD. 

El techo de la cavidad será de forma cónica. lo que permitirá soponar de manera conveniente los 
csfucrl.t>S a que estará sometida la cavidad .. el volumen será de 25.000 m3 a¡xoximadamentc y una 
altura de 30 m. El techo de la cavidad es la parte mas expuesta a los esfuerzos de sobn:carga y por lo 
tanto su configuración debe ser la mas idúnca par.i soportarlos. Mecánicamente se recomienda una 
fonna cónica. con una longitud de 30 m. el cual será fonnado en el intervalo de 860-890 m. lo que 
pcnnitirá soponar de manera conveniente los esfuerzos a que estará sometida la cavidad. el volwnen 
será de 25.000 m3 aproximadamente y una altura de 30 m (860 - 890 m). Para desarrollar esta etapa. el 
sello del diescl se mantendrá a 875 m que es el nivel de la T. R de 11 3/4 ... y posterionnentc se elevara 
cada cinco metros. pura darle ul techo la fonna cúnica con un angulo de 1nas o menos 80° rcsp...'"Cto al 
eje del pozo que le pt:nnita asc:gurar la estabilidad del 1nismo. 

PROGRAMA DE LIXIVIACIÓN. 

La disolución de las cavidades se llevara a cabo mediante lixiviación directa: con la cual se generara el 
receptáculo de insolubles. et cuerpo y el techo de la misma. Para tal fin se inyectara agua dulce por el 
interior de la tuberia colgada de T' y la salmuera generada por la disolución en el fondo del macizo 
salino. se recuperara por el espacio anular formado por las tuberías de T' y 1 1 3~~ ••• La lixiviación de las 
cavidades dehcr.J ajustarse en lo posible a tn.--s etapas principales como se indica en la tabla siguiente: 

Tabla S .4 .3 ""Programa de lixiviación de las cavidades 402 y 403 :· 

ETAPA .. :r 
ESPr:.SOR DE l>ISOl.UCIÓN 1m, 2(HI l!\0 

POSICION l>E LA 1" R DE T (m> 1.:mo 1.1:\0 

POSICIÓN l>E LA T R. DE 11 Vi,- tnt> 1.000 1.000 

POSICIÓN OEI. SELLO OF. DIESEL (m) l.UOO 1.000 

VOLUMEN DE DIESEL tm'1 l<MI 12!\ 

GASTO DE 1.IXIVIAí"IÚN m'l11r 32U J20 

VOl.UMEN ACKl:AR J>OR F.TAPA<m'I l!'iu.oou• 140.1•11111 

VOLUMEN ACUMUl.AIX>tm'> 11!\_( .. 10 2!\:\.000 .. .. 
Al.l'JANl>Mt 1 I tflS Kt>JAS IJ\(."\Jl lAl>IM'l:Sl"\JOklSS111'1"RIOM.E • ..;./ 1\00/1\ 

TESIS CQt.T 
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3.0 . , .... 39 

PRESIÓÑ EN LA ZAPATA DE 13 1.-._ o:.sfc.n~> '" ... "'" 
VOLUMEN Dll AGUA INYECTADA (m111

1 l l.l"JO 1.300 2 • .&(.0 

VOLUMEN DE SALMUERA PRODUCIDA (nun~) 1.2~0 l.2C.tl 

TIEMl'O EFECTIVO DE DJSOl.UCIÓN IU 

TIPC> l>E CIRCULACIÓN DlkECTA DIRECTA DIRECTA 

REGISTROS SONAkF.S 

La prirncra etapa de lixiviación contempla el desarrollo de la holsa de insolubles (35.000 1n3) y un 
volumen de 115.000 m3 para el cuerpo de la cavidad. 

Tabla 5.4.4 ""Fluidos manejados en la lixiviación de los pozos 402 y 403:· 

POZO ETAPA AGUADULCE• SALMUl:llA DE DIUltLDE 
TUZ CMM3) DESu:llO 5ELU) 

IMAU) C1'U) 

.in:! , . 1.2'-.N.1 l.;!:'HI 100 

2" J.31MJ 1.2'•0 12, ,. 2...i1!! ~ ll!! 
TOTAL '.'Ut<,u ~.•no 3·" 

"º3 1•. 1.290 1.2~0 IUO 
2". l.JUO l.2t.O "'-' ,. z.:t2º ~ U!! 

TOTAL ~.IK•U ... YIU 3 .. ~ 

Incluye rcccpt3culo de insolubles. 

TUBERiAS DE DISOLUCIÓN. 

Se deberán utilizar aparejos de tuberías de r· y 1 1 34 ·· indicadas en el siguiente cuadro. las cuales 
cumplen con la nonna API 5. 

Tabla 5.4 5 ""Especificación de las tubcrias de lixiviación .. 

·1xT..:a1ua GllADO Y PESO aOSCA D.INT. •UGOSIDA.D LOJllCITUD 
(l'G) {Lafl'll!) '"'' (l'C MINIMA 

(MI 

C-7:'\. 2'> UUTl'RESS <• IM4 J.l X ltl .. J.200 
11 7~ K-.'i~. e.o BUrrKFSS IU 772 J'.\ X 111'" l.000 

Las caídas. de prt!s1ón no dto!bcnin ser mayorto!s a 10 kg;cm;:ikm y las velocidades no dd>er.in sobrepasar 
un valor limite Je l 5 p1t!s/seg. marcadas por las compañias cs~cialistas~ sin embargo. sera posible 
manejar flujos mayores siempre y cuando el diseño de las TR ·s de disolución y la presión miixima de la 
7..apala lo pcnnila ( 141 kg/crn:?). 

1\11 JANl>IU.t l.IJISM.1)JI\..._ '""' '""" """"""" ..... ,,.,,_, ] 
1 TESIS COtT ~ALLA D~_@IGEN 
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En las tablas 5.4.6 a 5.4.8 se presenta la hidráulica de lii<iviación del pozo 402. donde se dctcnninan los 
gastos máximos de lixiviación en función de la presión máxima de la zapata. Esta simulación es valida 
también para el po7.o 403. 

1\1rJANlllf:O1 UIS lf:O)l\S 

TESIS corir 
FALLA DE UillGEN 
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l'ABLH.4.6. CAIDAS DURESIÓ~ ANUUR \'nJBING 
POZO 402 

!A.ETAPA 
01.&VfP)fit Cl•'-'f.l<"JI'-' ESFESOll' 

01•i.of,~OELAl\.•&"l.t.E1!EP.OP 1115 Pl.;1G•CAS 10772 PULGADAS 0.'89 P\JLGA 

D'A'-•fo"'JC.f ~" l\lbEPIA trilfP.OP 1.00 rvLG•OAS 6.164 F1.:LGAO.&í 0.4\'IB PJLGA 

V,Cjf).l D ~' tM\J E"> l.65 °' ri.ookJ~.:i1c•::imv.l1.F•l• 832D4 

:·.s;'.;1.JY,,\'l'fª 1.16 G¡;10.'J CEMiD'~ o~. ::,1,wc OBl5 C<I< 

'.1:0'..l:WJ•Gu.& 1 00 C'I f"E!i.0111,••r.•.~• et V. !,&P,t,!A 111"68 JG/' 

"'.S/~A:,•Aj' ¡,. 1.00 (;Q¡(..',•j 

~ru·O·'.:l•L'Cfl,1,:u~¡..AfiTfPl:)li 1000 

~IU¡L) JA~ O!: ~A 'U~f~.1. l'¡'.ff'l(µl l;>:(i 

tc.it.r•1~ 1 LJ•DCE \,li rfll!. :JA;! G,1..JO.fO ~L',IUf P> 1000 

RlliltT AllOS DESl\lllACIO~: 

IA~Mt..t"J. .t.GUA CAIW DE --ijj ;..~ 

VU(IOUA[) ro~111r10L0) fAC1Có{0E 0104.: ""'" ' H'.11. A. l'U 
F-":CCiOll "1"" ¡:1;1u5E SA!.MU 

'.11•~1 lG/CJ.I lGtC 2 (GI 1-'2 <G' 

~·•o ~oc·UAD •cq1~0!.0S fA POt lo.10.•1L 
r1tc:10·1 ~oifsio~. 

1/SEG, <'J10n )¡;4'¡ 

400 IOJ 216938 0.0056 1•.8 18B 897683 0.0042 21.6 36.< 19 
375 101 203379 0.0056 13.1 176 8m78 00042 19.C 32. 19 
350 9.4 189821 0.0056 11.4 165 185413 00042 16.6 28. 19 
!J') 81 ';J.~!.J (Ji.'{)!,';¡ :; ~ 15C i :~ .~é o (0~2 1)1 2) ¡;1 

5f! &C.• 1~:i·:·1 000~1} ~ 5 1'1 ~ 1::2t:: G0]-I~ ::.i \(1 

J~!. " t<l?i J~ !)(/)'.!' 72 ! ~ t;. ~ 1~. ~~ l)(.G.tJ :'): 1¡ :;, 

:·S"J us~~ (· fJ)~7 H 11e sl)·cs:· :;oo,t3 8t. " 
,, 

225 6.0 llm8 0.0057 4.9 10.6 511<947 00043 1.0 11. 19 
200 5.4 1~69 0.0056 3.9 9.4 •4611•2 00043 56 95 19 
175 4.7 94910 0.0059 3.0 8.2 :mm 0.0044 •.3 7.3 19.2 

AIUA.'lllktlll!ISlttlJA.\i h\l lll IADUI". 1 Sl1!Uk1\SlflUIOIU S/J\RAtiO/..A 90 



~ 
t-' 
r-' >-'3 
::i> tr.I 

en 
~U) 

oº 
':xJO 
~~ o 
ta::! :z: 

llSl\'I RSIUAIJN,\tl1t~1\! i\l'll1~11\!,\ lll MI XIU 1 1 \'AlllAlJll~ll.lSICA 

TABL\ ~.U CAIDAS DE PRESIOS AWl.AR \' Tl!BIXG 
POZO 402 

2A. ETAPA 
J1,1.•,'tl"<'JEr [>.li,lf!PJ1f.ll Elf!l0'1 

'.}1.&l,1Ei"OOE V. ll.J8t~A Ei1!1110R 11.75 l\'LGA!):.~ 10.772 F\J,OD•I O . .a9 f'VLG..t0A5 

') 1 ,l."1E 1~ ~!(A lu~!¡¡,A •'111?0;1 7.00 ~JLG.i.c1.: 6.18 .. f"JLG..tD,i.s 0.408 F\llG•D.t.S 

11:.CGS•Ul,!J !J>t•.~1; ~PA Ttr-c;:¡- f~JN01 DIQjfL.6.i..tP1!..t 83.dA 

;t'. ',)J.~; :A~'.~·;! H 11; C·'··~n :;::i.~ :'D ~fl C.'-SOHO 0!45 G~O.ll 

ó•)(!#:J'.;~t:AG. l. 1.00 :,.-.-¡ H'f:;.C,¡.l','.l.A,•,'.l ')ftA[A~lol' 141.4'!8 ~G;0,,2 

l~·.; JA:; I C· '" 100 ¡~:,~!,') 

';..:).•. :.-::..: ! ··' ~ .. , .... ¡ ... (_.;; lroJ 

.... ,f ' ., '.;~ :J •:: of' :ll:;>-:, •;•¡;.e~.; 1150 

~-- .\I ¡_; J:[; ~·~ 1.1. •flHA~ -:,A)(J.[(l '.·Al' ... JFlo IOC() 

Rl~LUAIJOS DESl\llUCIO\: 

.A:•,1 1,;t1-·J. AC,.'A r:,i.1:.11.~r t'.A-'7 t~:,,(1'1 
·_;.1.;:, 1 ~ . ~ : : :.; " , "L ;.~ ''•~ • _ _;; ·:.• :,~·J~ '.A"..1-!;t •t·.:.r..J:;.i.si ·n•t"1:;1 • .:~ "'-'(,,oi[.:! J.:),1.;...t ~~51011 rn1 .. 1·0 '..lll::JA 

·•<:·:;/J r•n-:•. :~c:;_1-:;·, •;:)G'l ~" -.. ;tF !J.,'.~L:fH. 

·.·:..¡; 1•·.:.i·:. ,,., ~·J.f r';'(C"' L':./::1.1: •G1C'n tG,8.~2 l(,.('..'.1/ 

400 101 it6~Je 0.0050 146 16.6 611683 0.00A2 207 355 16.4 
375 10.1 203319 00051 131 17.o 611518 0.00l2 182 313 184 
350 94 189621 00056 11.4 '05 765413 000A2 15.9 27.4 164 
:::. "1: ~ . .- 11)'.'., :,t ··~ J: . ·.:·< .. '1·" ·µ,: 

" .. :.; ~: ¡; ~ J :.:i,< .(: •:J 
¡.·:· »:~. ~ :('~: :,·, ,q 
... ,, '. \'-' ,.,_,...,. :· ' ( ~~ 1· .!.: 

:¡ 'º 
1 

122028 00051 49 100 504947 0.00J3 !.7 11.; 184 
5.1 1(11169 0.0056 3.9 94 1'8842 0.0013 54 9.2 181 

175 11 91910 0.0059 3.0 62 392736 0.0044 4.1 7.1 18.4 

1\1.IJANlll!tll.l.lllilttlJA\ l/\(.11/ IAllllf /Sllll)JOSMfl1Kll1KI S//\M('ril/A 91 
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5.4.3 PRUEBAS A POZOS Y CAVIDADES, PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD. 

Al final de la lixi\'iaci(•n. se dcbcra realizar una prueba de estanqueidad con un gradiente de presión de 
.O l 87 kg/ern~ por metro de profundidad. referida a la zapata de la tubería de 13 3/8'". El objeti\.:o de esta 
prueha sera el de verificar la estan<.jueidad de la zapata die! la uhima tubcria ce1nentada. lut:go de: la fase 
de lixiviación y evcntualmcnh! conocc:r d compona1niento geomecllnico de la cavidad (dt:tt:nninación 
de la fluencia). 

EL PROCEDIMIENTO SERÁ EL SIGUIENTE. 
1.- Mediante registro dc calibraciún rnedir el diñmctro del cuello (entre el techo de la ca\'idad y la 
zapata. de la tubcria de 13 3.'K .. ). 
2.- Bajar la tubería de explotación a 10-20 rn aba.10 de la .,...apata cementada 
3.- Colocar el sello del diesel en el espacio anular. hasta 10 1n abajo de la .,...apata estableciendo la cur\.'a 
de relación entre el volu1ncn inyectado y la profundidad de la interfase. 
4.- Rcpresionar la cavidad a la prcsiún de prueba mediante la inyección de salmuera saturada. 
5.- Reajustar el nivel de la interfase dtcsd-salmucra a 10 1n debajo de la zapata de la tubcria de 13 3/8'". 
6.- Efectuar un registro de temperatura de la superficie al fnndo de la cavidad. 
7.- Medición de In interfase dicscl-sahnucra al final de la inyecciún y durante la prueba a través de un 
lubricador con registro TDT con CCL. 
8.- Mantener la presión de prueba en la cavidad por inycccilln o purga diaria de salmuera por la tuberia 
de cxpl(ltación hasta la cst¡tbili7.ac1ún del volumen. para rnantcner la presión de prueba. 
9.-Dc.!spuCs de 4 dias de observación. medir la interfase diescl-salmucra con el procedimiento descrito. 
10.-La prueba se da por terminada una vez que se 1nan1cnga estable la presión en un periodo máximo 
de 15 días y la lll)'t:cc1ón de salmuera para restituirla sea 1nimma. 
1 1.- L>cscomprL~i<ln de la cavidad por purga de salmucrJ 

l\l l"JANl•Rt•l lllS MlJJ"'..;, 

TESIS CílT\T 
FALLA D.t:; ui~lGEN 

1 ":111 11\lllJI· 1·..;,111111t~~lll'l l<lt•W.l S/.l\lt.l\lt•V.I\ .,. 
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Fig. 5.4. 1 HPrograma csqucm:irico de hxiv1ación de los poLos 400H 

5.4.-1. CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

El agua de rió de la bocatoma se bornbc.:a a una pn:su.ln Je 7 7 l..g/cm: y un Oujo Je 600 m 1 .-hr 
(90.0 MBPD). por el acueducto de: lbH di~mctro nominal tDN). pur 4 5 km de lungnud y llega a 
la presa de agua dulce FE-105 A 1 kg/cm-. El agua de nó S\!' envía a una bomba nueva OA·IU.:?. 
descargando a una prcsiún de ..t5.4 kg/crn= .. para inyectarse: a la cavidad 402 y 403 a una prcsiún 

.,J.hJl\Nl>H:t•l l'l~l<ll.1.1\' 1 /\L"l!l. IJ\lllll l·!'oll 'l>ltt-..._1 '1'1·.RlttKI-. /_,.,H:,,t.t VI\ 
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de 41.7 kgicm~ y un flujo de 300 m·'fhr (45.0 MBPD) por cavidad. para gcm::rar y desplazar la 
salmuera de lixiviación a ta su~rficie a una presión de 2.0 kgtcm:. para recolectarla 
norrrmlrncntc en presa de desecho de salmuera FE-102. para su posterior envió al golfo Je 
Mc!xico~ en caso de ncccsilar la salmuera de lixiviación para c:I vaciado de crudo de las cavidades 
con serie Joo·s. scni nccesnno que la salmuera de hxwiación se envié a la presa de 
almacenamiento de salmuera saturada FE-103. Posteriormente la salmuera de lixiviación se 
lx.,mbcara con h1s GA-202 AJ11. descargando a un presión de 19.0 kg/cm= e inyectarse a dos 
cavidades a una prcs1i>n de 18.5 kgtcm~ v con un tlujo de 463 m'/tu (70.0 MDPD). el crudo se 
dcspht7...a a la superficie a una presión de ·32.0 kg/cm=. En el esquema de tlujo .. alternativa..¡··. se 
indica Ja secuencia de la opcrc1ción de la inyección de salmuera Je llxiviación v el des hu..am1en10 
de crudo de las cavidades con serie 30()" s TESTS l!()'f\.T 
5.4.5 EQUIPO Slll'ERFICll\L. FAL ... :~ ,;:.;. '·· ...• JEN 
Las características de diseño de los pnncipah:s equipos e instrumen1os que se ñCCcSúan para In 
opcracil'>n de la opción. se listan en la siguiente relación: 

Tabla 5.4.9 ... Relación del equipo e instrumentos opción 1v·· 

--COÑ~--.:p:¡.u---1-1NSTKUMt:N·1·A<.·1() 1 s•:llVICIO i--DIÁM•:TllD-1 •utii.To u 1------:¡:;ro~ ~ --
¡ j :"111 CPULC) 1 o,i:.~:.<¡~O CAR.\CTERISTIC'A ¡ 

~K~ilAUi.L1-fr'-R-- -r 1·R--,~.1-,~~-=-~-------iPLM_:ADEORIFiCIO-----t-tK ... ~=~ t·- --=-===r-=--~--=-~~-=__j 
! REHABILITAR 11'<.'\.'• IOO VÁLVULA t:LUJO MINIMO K.. GLOBO AUTON.Rl:GULABU:. 1 
l 1 B<X"ATOMA ' 

:_~__!:_l_~~ILITAR -- --+-'~~- _ --- VALVULA SEGURIDAP , _. .. X h.. 1 RF..SORTE 1 

REllAllll.ITAR ¡ UC"- i111 CONTROL DE NIVEi- 1 K- Gl.000 

i NUEVO , FIC-:!til VA.1.VULA FLUJO MINIMO 3"" t.oo #ANSI \ 

! i __¡_G_A_-_11_02_1R ______ ~------~------+-------------1 r NUEVO-----r PSV-IUI ---- VÁLVULA DE .--:,,a,- RESORTE J 

b~-0vo ___ - !·~~-1,;,-,~, --~- ;_':.;_;~;,~~~i=!.~-~=--=-=--- _____ ~ .. ~0~"Y.A>.S-·:-.-- -1 
1 :-.IUl!\'O t'K-4U;!•.un Ml!DIL>C>R l>l! 1-"LUJO 'Kº MAGNl!TICO hUOl 3011 #ANSI 

! NUEVO j MOV-402. 4113.40!'AOh MOTORIZADA AGUA V! ltfº 
~·-----~-- __ L.__ _____ SA __ L_M_U_E_R_A ___ _ 

l NU:_º----~~-·~-~_'r_·'k_~_":_. ---- l>E ROMUAS GA·IU _1 ___ ~1-~RRANQUE ¡ rA.RO 1 U:X"Al 

¡---------1-
¡ ! 

BOMBAS st:.aVICIO 

GA-121tR lllPOCLORITO D[: llll~h 0003 

Al.l.Jl\NllKO UJIS KOJ/\S 1l\C.:111.rAn1>1-. l'Srtfl>lllS Slll".1·.KlllRE ..... /.AJU\lOU.I./\ 
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-----~¡ 
I
r- 1 t"ILTKOS ------------G-KA-IM>--D--.,-~----.,-.,-PO-----, 

¡ •·1 L TRACIÓN 1 
~--------'-------__,_ ________ ,_ _____ ,__<M_lrKASt ·----------;· 

~-~:llABll.ITAR IFD-IUllN. ______ _.:?h~:? ~~==1VF.RTIC~·--~--_J 

¡-- 1--TANQUE --J~ l>IÁ•n:TRO(Ml T-T(M) 1 ------1 ! ATMOSt"IÉRIC'O 

1~-ff.8i:'111u1AR -1ffi-j",-,7---- - ~~l.ORITO DE l•JK ~-~~~~·ER-J-JCA-L---·--¡ 
IA11IL1TAR F8-IOI INHIOIDOR DE -i 7 ~ "'7 VERTICAL --¡ 

t 
º~~º ' 
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En esta opción la adquisición del equipo de bombeo de inyección de agua. llenado de diesel y 
diescl de sello son las actividades criticas~ debido a que el tiempo de adquisición es largo. 

Esta opción asegura reducir el incretnento de volumen de las cavidades de Tuzandepctl. por la 
inyección de salmucrJ de lixiviacilln durante la operación de vaciado de crudo de la cavidad. 
Creo que con esta nueva filosotia se deben de disei'lar las futuras cavidades de almacenamiento de 
hidrocarburos. para no desechar comph:tamcntc la salmuera de lixiviación y poder explotar las 
cuv1c.Jac.Jes. cv11anc.Ju tcner graru.les almaccna1nicntos superficiales de salmuera saturada en la 
superficie. ya que son altamente caros por las grandes extensiones de terreno requeridos y por 
que los vasos naturales se encuentran alejados de las instalacionc....-s de almacenamiento~ 
incrc1ncntándost: los costos de operación y mantenimiento. en el equipo de bombeo de inyección 
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de salmuera y los duetos de transporte de salmucrJ desde la cavidad a la presa de 
almacenamiento. 

La limilante principal posiblemente sea que la opción se tenga 4uc implementar a mediano plazo. 
por la gran cantidad de infraestructura que se tiene que rehabilitar y /o adquil-ir. de tal forma que 
se necesita realizar una gran inversión económica para su aplicación. 

5.4.6. REQUERIMIENTOS DE EQUIPO MECANICO. 

ACTIVIDAD l.- REllABILITACIÓN DE EQUIPO. 

A).- DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 
Tres (3) equipos de bombeo centrifugo vertical tipo turbina autolubricada. claves GA 101 AB/C 
para el servicio de suminislro de agua cruda. capacidad de 1500 gprn y 254 pies. para manejar 
agua cruda a una capacidad normal de 1458 gpm y una carga diferencial total de 254 pies. 
potencia al freno de 113 IJ.l-IP 
B).- Suministro de refacciones para la bomba. 
C).- Rehabilitación de la bomba. 
0).- Rehabilitación del motor clCctrico 
E).- Prueba de operación del equipo con carga. 

ACTIVIDAD 2.-ADQIJISICIÓN DE EQUIPO NUEVO. 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 
Dos (2) bombas reciprocantes de C:mbolo. clave G/\ 104AiB. para el servicio de dosificación de 
inhibidor de oxígeno. capacidad máx./min .• nor.: 0.113/0.075610.0945 gpm. prcsiún de descarga 
2.65 kg/cn1=. densidad relativa de 1.296. potencia hidráulica de 0.00248 t-IP. NPSl-1. 8.13 metros. 
conexiones roscadas clase 150# npt .• medidor de flujo del tipo columna para calibración de 
dosificación con pc..-illa micrométrica. 

ACTIVIDAD :>.-AIX)UISICIÓN DE EQUIPO NUEVO. 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 

Dos (2) bombas rcciprocantcs d..: embolo tipo diafragma. clave G/\ 121/R. para el :servicio de 
hipoclorito de sodio. capacidad máx.lnor .. 0.066/0.056 gprn. presión de descarga 2.25 kgícm=. 
vo.ilvula de doble lx'lla check t:n la succión y en la descarga. conexiones roscadas clase 150# npt .• 
1ncdidor de flujo del tipo columna para cahbrac1011 de dos1ticaciOn con perilla micromCtrica. 

ACTIVIDAD 4.-AIX)lJISICIÓN DE EQUIPO NUEVO 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 
Dos (2) bt.lmhas centrifugas horizontales. clave liA - 10:!; R. para c:I sc:n.·1c1u de 1nyccc1on de 
agua a domos. para una capacidad normal nominal 2642 , 2818 gpm. prcsu.'ln de succión 
má.xirna I diseño de 1.08 psig. presión de descarga de 639. 18 psig. carga diferencial total de 
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1473.4 picsy densidad rclati"'ª de 1.0. potencia hidráulica de 1049 HP. NPSH disponible de 34.9 
pic:s. 

ACTIVIDAD 5.-ADQUISICIÓN DE EQUIPO NUEVO. 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 
Una ( 1) bomba centrifuga horizontal. clave GA - 123 para el servicio de llenado de diese) de 
sello. para una capacidad nonnal /diseño de 1 10.8 gpm. presión de succión m3x.ima de 0.17 psig. 
presión de descarga de 641.8 psig. carga difCrcncial total de l 73Q.38 pies. densidad relativa de 
0.852. potencia hidráulica de 41.2 lfP. NPSI 1 disponible de 40.30 pies. 

ACTIVIDAD 6.-ADQUISICIÓN DE H.llJIPO NUEVO 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 

Una ( 1) bomba reciprocantc de embolo clave GA -- 108. para el servicio de alimentación de 
dicscl de sello. capacidad máxin1a ! nonnal 15.98 / 15.98 gp111. presión de succión máxima / 
nonnal de O. 11 psig. prcsiún de descarga máxima I nonnal 701.2 psig.. prcsiún diferencial de 701 
psig. densidad rclativu 0.852 a 26 ºC 

ACTIVIDAD 7.-ADQlJISICION DE E<.)lJIPO NUEVO 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 
Una ( 1) hon1ha centrifuga hoF"izontal. c1.:1ve GA - 109 • para el ser-vicio de dicscl recuperado. paF"a 
una capacidad nonnal / nmninal 80.0 . 88.0 gpm. prcsitln de succión atmosférica . presión de 
descaF"ga de 46 psig. carga ditC-rencial total de 125 pies. gra\"cdad especifica 0.85. viscosidad 
4.25 cp. tc1npcraturJ de bombeo 75uF. potencia hidniulic¡i de 2.36 l-IP. 

ACTIVIDAD R.-SUBSTITUCIÓN DE EQUIPO 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
Paquete de compresiún y secado de aire de planta e instrumentos. clave PA 101/102. integrado 
con los siguientes equipos: 

Dos (2) co1nprcsores n:ciprocantes dc pistones no lutnicados. con una capacidad mínima/ normal 
I máxima de 33/50/75 SCFM a una presión de descarga de 139.7 psia. dos etapas de compresión. 
tipo industrial. alimentación clCctrica a :!:!0-440 volts. 3 fases. 60 henz. transmisión por polcas y 
bandas. guardas. filtro de aire tipo seco. mtcrcnfriador y pustcnfriador 

Una ( 1 ) secadora de aire upo rcgcnerauva .. heatlcss"" de doble torre de secado. con alumina como 
desecante. de operación automatica para entregar una capacidad dcSO SCFM y entrega de atrc 
seco a una presión de 134.7 psm 1n1mmo. cqu1padu con prcfiltro y posttiltro. 

Dos (2) recipientes acumuladores de aire t1po ,·cnical. cla,·c FA - 40:! I 403. capacidad de 50 
SCFM y tiempo di: rcs1di.:ncm de 5 mmutos cada uno. 
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ACTIVIDAD 9.- REI IABll.ITACIÓN DE EQUIPO. 

A).- DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 
Dos (2) bombas centrifugas hori:r.onta1es. cla"·e GA - 103 AIB. para el servicio de salmuera de 
desecho. marca BINGHAM. modelo MSD. para una capacidad normal I nominal 2916/3000 
gpm. carga diferencial total de 907.2 pies. potencia hidr8ulica de K27 llP. La bomba esta 
accionada por un n1otor eléctrico de inducción. marca hitachi-mcgatek tipo tfla-kk. potencia 
nominal de 2000 J IP. 3570 rprn. 4160 v / 3 fases/ 60 hcn:t .. aislamiento nema F. l. 
B).- Suministro de refacciones para la bomba. 
C).- Rchabilitacitln de la bomba. 
D).- Rehabilitación de la ha.se comim de la bomba. y el accionador. 
E) - Rchabilitaciún del motor eléctrico. 
F).- Prueba de operación del equipo con carga 

ACTIVIDAD 10.- REI IABILITACIÓN DE EQUIPO. 

A).- DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 

Dos (:!) bombas centrifugas horizontales. clave GA - 116 A/B. para c:l servicio de carga de 
salmuera de desecho. marca BINGllAM. modelo CAP. tamailo 10xl:!x21. parJ una capacidad 
nominal de 3000 g;pm. carga 137.8 pies. Ac:cionada por motor eléctnco de inducción. TEFC. de 
200 ltP de potencia. velocidad de 1160 rpm. 4160 vohs.3 fases. 60 hcnz. rodamientos lubricados 
por grasa y base común estructural 
B).- Su1ninistro de rctaccioncs para la bumba. 
C).- Rchabilitaciún de la bomba. 
D).- Rehabilitación de la base común de la bomba v el accionador. 
E).- Rehabilitación dd motor eléctnco. · 
F).- Prueba de operación del equipo con carga. 

ACTIVIDAD 11.-ADQUISICIÓN DE EQUIPO NUEVO. 

A) - DESCRIPCION DEI. EQUIPO 

{.los (2) bombas centrifugas horizontales clave GA -~ 118 /R. para el scn.•ic10 de salmuera de 
desecho. para una capacidad nonnat /nominal 2818 / 2916.7 gpm. presión de succión atmosférica 
. presión de dl.!'scarga de 398 psig. carga diferencial total de 792.7 pies. densidad relativa de Ja 
salmuera 1.16. potencia hidraulica de 677 MP. NPSH disponible de 19 pies. 
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5.4.7. REQUERIMIENTOS DE TUBERÍAS. 

Para lo anterior se requiere considera ... la siguiente lista de materiales: 

Tabla 5.4.10 ºMateriales de tuhcl'"íasº 

CONCEPTO •:sP1t:C1t·1cACIÓN CANTIDAD !-------·----- ------ --·---- ·-------
BRIDA rn-, HR ASTM. A-IO'. l:°\11# R F () INT P/CED IGUAi. AL TUBO IS PIEZAS 

1------------·--------------
REDUCCIÓN CONCÉNTRICA l\STM. A-lfl:'li. 1"1# R FO INT P1CED IGUAL AL11JD0 ·---·------------+-----------l ASTM A 21<•. Gr wcn. DISCO DE URONCE. Al.llMINIO. PERNO. 

VÁLVULA DE RETENCIÓN K- ~~~~~~·N;~~~~~ASYK ~~~6~~1>~~L~~°¡,,~~)1~A¿t~Ri:~ 3 PIE.ZA 

SEl.1.0 OF. AUNAN 

V..\.LVULA DE COMPUERTA 
M- ~~h-~ !~~~ii~u~.~~~. ~~~~-o~C:~~t!~L~o~:~~:~·~Er.~~~ 3 PIEZA 1 

ASIENTOS RELAMBIABLF.S J 
rC_O_D0_4_5_,..---------·rA-.-ST-~-,-A-,-,-.-.G-,-W-P-n-.C-EO-U--LA-IG-.-u·-A-L_A.-LA--TU-n--.-R~IA-----+-----,-P-l_EZA ______ ' 
!----------·--~--·---··-- ··-----·---· ------·- f---------

EMPAQUES ASBESTO COMPRIMIDO DE 1nr ESPESOR IS PIEZA 

ESPARRAGOS ASTM A·•·n. Gr U-7. y.-' .a• .. ¡-. K-. CLASE l.!'ifl R.1-" 

2-' PIEZAS 

NOTA. CON TUERCAS 
HEXAGONALES ASTM 
A-l•J~. Gf 211. DOS PIC 
ESPARRAGO Y SU 
DIAMETRO 

TUUO AST:t A·lll<•. Gr lJ. CEl>ULA ~o ! 7' nu~j 1 t---------------+------------------------·t·---NIPOLET PI INSTRUMENTOS ASTM A·IU' - J PIEZA ~ 

1 
THREADOLET 

!-----------·-~·-----------------

3 PIEZA 

nRJDA r DIÁMETRO f, PIEZAS 

-·---------------------------
VÁLVULA DE COMPUERTA. ASTM ,, 21<•. Gr WCB. INTERIORES RRONCK ALUMINIO o MONEL 
z_- ·roKNILLO EXTt:KIOK y YUGO UONl::'.TE ATOKNILLAlX> (2-) 1 J PIEZA 

EMPAQUE Z.- ASBESTOC"OMPRIMIOO DE lllf.- ESPESOR 1 ri PIEZAS 

cono.,.,.,.. ¡ AsTM ""'" º' WP. SIN cosTURA CE DULA IGUAL AL Tuno 1 ,, PIEZAS , 

TUtJ02- ~l·M A-:'13.-:-B. TIPO;-~Al.~'ANIZAOO --- ·--------1---.,~-=----·1 
- --~-- ·- ·t··-~ --~ -- ---~ -.~- --~-~--~:~---~- -·-- ---------~-f---;¡¡.IEZAS -·· --1 
1 

F.SPARRAGUS2·· ¡ASTMA-IJJ.G, B-7.""i.K ,3 . 4 .- .CLASE 1-!'URF J ! 
!------·----·----·-------- --- -·-··--·------- ----+·------
¡ IUEKCAS .!"' j UEX~\GONAl.ES .ASTM A·l~J..J. Gr .!ti 
L.__ _________ ....l.... __ . ___________ _ 2-' PIEZAS 

Al EJANl>fUJ 1 lllS H.OJA ... 1 AC.:111.IAl>l>l·.1-"innJIOS Sl:l'l:RIOlll-"i ... ARA.l;.tU.A IUI 
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Tabla 5.4. I .. Material para bombas ga-102 a/b .. 

~------------.,--------------·--·--·- ···-·--,-----------.., 
ESPECIFICACIÓN CONCF.PTO 

TUHO 

VÁl.VULA COMl'UERTA 

VÁLVULA RETENCIÓN 

Nlr<JLETS 

HRHlASW.N 

1.a- O. ASTM. A-IUf•. Gr .ao. EXTREMOS BISELADOS í.t.HI# R.F 
INT PICEI> IGUAL Al- TUBO 

1-r0. ASTM A21<•. CirWCH(VOCANTE FIJO> 

1.a··o. ASTMA21<•.C'tt"WCU.INT AC' INOX X 12Cr 

•,~-O. ASTM A103. <oUOU# 

¡4- O. ASTM AIU3, t.tHJ#. R F DIAMETRO IGUAL A LA DEL 
TIJllO 

CANTIDAD 

llmt!I 

:? PIEZAS 

2 PIEZAS 

fo PIEZAS 

..a PIF-ZAS 

------------·----------!----------~ 
HRIOASWN 111- O. ASTM AIO~. ftOO#. R F DIAMETRO IGUAL A LA DF.L 

TUBO 2 PIF..ZA."O 

--------------c------------------------------r----------j 
1 REDUCCIÓN CONCÉNTRICA ~-.~u-. ASTM A2l4. Gr. WPW. SICOST DIAMl:.IRO IGUAL AL 1 2 PIEZA."O 
1 --- ------------·-----------------------
CODO 'JU- 1.a·· O. ASTM A2J.a. l.CIO#. SOLO A TOPE. Cñ Wl'O 2 PIEZAS 

COlXJ..a~· ASTM A 2H. totlU#. Gt'. WPB. SOLO. A TOPE 2 PIE.ZAS 

EMPAQUE 1.a·· O ASBESTO COMPRIMIDO DE 1nc- ESPESOR '' PIELA..<o 

EMl'AQU~ lff' U. ASUESTO COMPRIMllXl DE 11x- ESPESOR 2 PIE.7..AS 

! ESPÁRMAGOS ASTM A·l'>J. 1 Jf)t- ''> o,-a·· .Gt' 8·7. CLASE lo4MUt 
1 

ídl PIEZAS 

TUERCAS HEXAGONALES. 1-l- O. ASTM A·lc.M. Gr .:?ti 
1 

l.;!UPIEZAS 

1 ESPARRAGOS ASTM A·l'>l. G' B7. I 11•- 'KIJ(,- .G< U-7 '"'PIEZAS 

l nJl.iRCAS HEXAGONALES. w- 0. ASTM A·l4.a. Gr. 2H l J2 PIEZAS 

r ·-·-co;c;;;ro--·- ----------Es.OCWICAClóN- ------·----r---rANTinAD __ _ 

10::! 
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EMPAQUE: l<O' 0. ASDESTOCOMPRIMIDO DE 111r ESPESOR 6 PIEZAS 

EMPAQUE 10- 0. A.'iDr:...~OCOMPRIMIDO DE llK- FSPr:...-;cJR 2 PIEZAS 

l------------'1---------------------- -----+----------! 
ASTM A-l'Jl. 1 3/M- ''J V1- .G..- 8·7. CLA...,_E f.CMI# 

(,u PIEZAS 

TUEN.CAS lfr!XAGONALE..c;;. 1-r "· ASTM A-1•.J.a. º'" 211 120 PIE7.AS 

ESPARRAGOS '"''PIEZAS 

TUERCAS HE.XAGONALES. 10- O. ASTM A·l-'.a. Gr 21t 32 PIEZAS 
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Tabla H 12 "Comparación de las cuatro opciones técnicas" 

[OPCIONES OPCl~ucra de lOPCION 11 "Salmuera / OPCION 111 
CYDSA con infraestructura ¡de CYDSA con j "Dcsplazamiento de crudo 

1 de CYDSA i infraestructura de PEP" 1 con agua dulce en cal'idades 
1 1 Tuz-300 
1 Ventajas -- Uso de la cavidad 203 de 1 La infraestructura sera ! Cumple con los 

manera inmediata de PEP 1 requerimientos de PEP 
t--------

Integración de otra cavidad Flujo máximo de 38,~~estructura sera de 

r-------
si es necesario BPD l'EP 
La infraestructura corre por 1 

cuenta de la compañía 
CYDSA --·-----

>--- ---

Dcsl'cntajas Flujo máximo de 22,000 Disponibilidad de El salmuero dueto ya las 
BPD 1,000,000 en 1 mes bombas es el punto débil 

[-- Disponibilidad de 1,000,000 Disponibilidad de por los tiempos de entrega 
en 1.5 meses 3,700,000 Bis, en 

L____ 

OPCIONIV 
"Generación de 
salmuera por lixiviación 
de los oozos T uz-100 
Aprol'echa la 
infraestructura anterior 
Cumple con los 
n:auerimientos de PEP 
La infraestructura sera 
dePEP 

El salmuero dueto ya las 
bombas es el punto 
débil por los tiempos de 
entrega 
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&.-EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LAS ALTERNATIVAS 
TÉCNICAS DE OBTENCIÓN DE SALMUERA PARA EL 
ALMACENAMIENTO DE CRUDO EN DOMOS SALINOS. 

8.1 METODOS DE ESTIMACIÓN. 

La estimación de los costos de un proyecto en cada una de las etapas del proceso de la 
construcciún es de g.ran imponancia para un buen control adrninistrativo. las estimaciones exactas 
y pcnincntes reducen el desperdicio administrativo proporcionando una revisión constante de la 
vialidad cconúmica de un proyecto 

Los métodos de estimación varían dependiendo del grado de exactitud que se espera y de la etapa 
del desarrollo de la documentación a panir de la cual se prepara la estimación. Los métodos que 
se empican se rigen de acuerdo al propllsitu. la etapa del diseño o construcción en la cual se 
produce el tnismo y a quiCn se le dará d costo evaluado. 

Los propósitos de las estimaciones se clasifican en general en tres formas: 

1.- Estimaciones utilizadas para la plancaci<ln y pronóstico con el objctu de que ayuden en las 
evaluaciom:s económicas y financieras de la inversión 

2.- Estimaciones de control que se hacen dur.1.nlc el discfto para asegurarse de que las 
evaluaciones económicas siguen siendo validas confonne progrese el disei\o. 

3.- Estimaciones de la propuesta .. que rcneja el costo que tiene para un constructor realizar el 
diseño terminado. permitiéndole de esta manera prepamr una ofcna para su presentación al 
cliente. 

Para satisfacer las necesidades dc las clasilicac1ones anteriores hay cuatro upos de estimaciones y 
son las siguientes. 

1.-Estimacioncs de plancaciún. que se utili7..an en la primera clasificación. 

2.- Estimaciones preliminares de 1ngcnicria. que se usan en la sr.:gunda clasificación. 

3.- Estimaciones detalladas de mgcmcria. usadas en la segunda clasificación. 

-1.- Estimaciones en la fase de construcción. que se emplean en la tercera clasificación. 

6.1.I FACTORESQIJE .. ,.·.:c:TAN l.A ES"Jºll\IACIÓN ECONOl\llCA. 

Cada una de las estimaciones se produce r.:n una etapa diferente dr.:I t.h ... ~rrollo de proyecto. Del:>..! 
preparase una estimación pant cada fa5e del desarrollo. conforme se tenga infonnación más 
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definitiva sobre los detalles del proyecto las estimaciones anteriores se hacen cada vez menos 
validas y es necesario hacer una nueva estimación basándose en infonnación mil.o;; confiable. 

La exactitud de cada estimación varia con el grado de infonnaciún que se tenga disponihle sobre 
el proyecto a par1ir de la cual se produzca. Según se dc~rrulla el disci\o. cada fase y 
especificaciones se vuelven mas claras. se nota 1nas detalles y progresivamente las estimación es 
más confiable. 

Durante estas primeras etapas del disd\o hay mucha inccnidumbn:. misma que debe ser 
compensada por una suma o una cantidad apropiada pur..1 contingencias con el objeto de cubrir 
conceptos que aun no esta.o definidos. Confonne el diseño progresa y se especifican las arc::as 
indefinidas se reduce esta reserva par.1 contingencias y la estimaciún se detalla prob-resivamcnte. 

Para cada estimación. los detalles a los que se fijara el precio hab.-án de dividirse en los 
componentes mas pcquei\os posibles para evaluar y documentar en un marco de trabajo lógico. 
Este marco de trabajo que va desde la definición del alcance del proyecto hasta descripciones de 
los componentes del d1sci\o totalmente detallados. recibe un precio panicndo de los costos reales 
pcnincntcs y actuales anali7.ados de una obra rcali;r.ada con anterioridad de una naturalc7..a 
sctncJante. 

En una etapa temprana de la com;cpc1ón del proyecto se requiere planear la estimación para 
ayudar a determmar la factibilidad del 1noyecto y el desarrollo de las decisiones sob.-c política, 
por tanto esta es probablemente la fll.se mas imponantc de la estimación pero. paradójicamente es 
la fase donde menos 1nformac1ún se tiene disponible. Los detalles utilizados p;ua planear las 
estimaciones se extraen en general de esbozos o definiciones de alcance. que en esencia. son 
.-cgistros documentados de la cohesión de ideas del propietario y el diseñador no proy ... -ctista. Esta 
documentación constituye un detalle dt: diset1o poco tangible. pero puede representar los únicos 
datos cuantitallvns a pan1r de los cuales se establece la L~timación inicial. 

1 labra de identificarse el espacio y / o capacidades de planta dentro del .-esumcn del alcance y la 
planeación de lo estimado se prepara sobn: la base de una definición cuantitativa de un solo 
parámetro 

La ingeniería conceptual tiene lugar después de que se han unnado las decisiones básicas de 
diseño y se han definido cxtcnsamcntc los sistemas constituyentes que fonnaran la instalación. La 
1ngenieria conceptual es el eJerc1c10 de unir a los sistemas y as1gnac1ones de espacio de una 
mancr.i funcional para formar el esquema completo de las cosa...... Se pruduccn dibujos 
csqucmaticos y se esbo7-Un espcc1ficac1oncs a pan1r de las cuales se cuantifican y calculan 
estimaciones de la segunda etapa 

En la pane dernllada de mgemcria los disci'los esquemáticos o conceptuales se consolidan "' se 
rcali7..an diseños y esp.:cificacioncs detalladas Se establecen los sistemas y subsistcm~ de 
1ngemeria de un proyecto y !-.t: identifican las panes componentes. Si d disei\o de un comp:mente 
esta bien definido y especificado r..iznnablemcnte. representa un con1unto de artículos o conceptos 
que pueden comprarse e instalarse y permite la producción de una estimación detallada de los 
costos de 1ngcnicria. a la cual se ai\ade la uttlidad anticipada del constructor. Esta estimación del 
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discfto final representa la suma probable que presentara el concursante con la coti7..ación mas baja 
posible para las instalaciones documentadas. 
[)e: ordinario una fase de la estimación de construcción. realizada por un contratista que concursa 
pard el traha_jo prnyt.-ctado u obra pro)·cctada. es la estimación final de un proyecto antes de 
comenzar el trabajo. En esta etapa resulta imponante tener en mente no solo lo que se ha hecho 
sino tarnbién como se va hacer el trabajo para satisfacer todos los requisitos de los documentos 
contractuales así como la lógica dictada por la complejidad del proyecto. llabra de formularse 
una estrategia detallada de operación a panir de la cual se produzca una estimación basada en los 
recursos. Se aftade la utilidad y los gastos generales y todo lo anterior constituirU. la ofcna que se 
presentara. 

Las foses de esllmación que se mencionaron anteriormente 1nuestran el proceso del mismo a 
tn1vés de proceso de construcción cuando el método tradicional de conseguir la obra resulta en un 
contrato a precio al7.ado. El concepto de los procedimientos de estimación anteriores varía bajo 
difercnh ... as condiciones de adquisición del contrato de construcción que se 1.~tahlecen en los 
contratos de costo más honorarios fijos, costo aprecio al7..ado. aprecio unitario u administración 
del proyecto. Bajo estas últimas condiciones habrán de considerarse refinamientos adicionales. 
que modifican. amplían o ajustan una estimacitln de construcción. 

6.2 INDICES OE COSTOS 

Los indices de los precios son Utilcs para muchas cosas. Los economistas necesitan dctlac1onar 
los costos para expresarlos en dinero de poder adquisitivo constante y los ingenieros los necesitan 
para adaptar los datos de los costos históricos y geográficos a un lugar y tiempo t.~pt.-cificos. Si 
h1cn el tema de los indices de costos es muy complejo. los índices de precios se dividen 
básicamente en dos clases: 

1.- indices de precios de msumos, que nliden los cambios de precio que tic:nen lugar en los 
insumos de la consnucción, tales co1no tasas de salarios. precios del material o costos de equipos. 

:!.- indices de producción, que miden los cambios de precios en los niveles de producción o in 
situ. tales como. el costo por kilo \.vatt-hora por planta de energía o el costo del acero estructural 
por tonelada que paga el consumidos de la construcción. 

La revista Engincering Ncws Record actualia los índices de costos de la construcción en sus 
nútneros de Marzo. Junio. Septiembre y Diciembre. El oli Gas Joumal presenta el indice Nelson 
para relincrias en el primer número de cada trimestre. El indice de costos de plantas Chc:mical 
Enginccring y el indice Marshall y Swof\ de costos de equipo aparecen en cada número de la 
revista Chem1cal Enginccring 

6.3 TIPOS DE ESTIMACIONES 

<•.3.1 ESTll\IACIÓN DlJKANTF. l-A Pl.ANEACIÓN. 

En la fase de plancaciún del proct...--so de discilo hay poco material cuantitativo tangible para crear 
una cstimaciún. De ordinario solo se tiene algo m;is que un hrcve di~ño con los requerimientos 
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de espacio o capacidad. Por consiguiente la plancación de las estimaciones normalmente se basa 
en costos de un solo parámetro. 

Estos costos de un solo parámetro se establecen a partir de los datos sobre los costos históricos de 
proyectos anteriores de naturaleza semejante analizados cuidadosamente para llegar a un costo 
base de la instalación. Este costo base de la instalación de un solo parámetro es el que fOrma d 
fundamento de la planeación de la estimación. Los componentes IK...-chos a medida y las 
especialidades para los proyectos individuales deben excluirse de un análisis base de la 
instalación. Es importante utilizar los costos históricos de proyectos equivalentes recientes. en 
vez de basarse en su totalidad en los costos promedio publicados. Sin embargo~ estos últimos se 
pueden utiliJ".ar para verificar o complementar los datos anali7.ados. 

6.3.1.1 l\IÉ"l"ODO. 

St: establece un costo base de instalación de un solo parámctn., o bien de un proyecto antcnor o 
prcfCriblemcnte de varios proyectos semejantes que hayan sido ponderados y promediados 
adecuadamente para que correspondan a la naturaleza de la instalación actual. Este costo base de 
instalaci,\n se ajusta de mancr..t que abarque diferencia en el tiemp.:l y ubicación geográfica. se 
hacen los ajustes por referencia a los indices de costos publicados Todos los datos del costo 
histórico base analizado se proyL~tan hasta la f"ccha de comicn7 .. u real del proyecto~ luego se 
aplica la cifra resultante a los datos cuantitativos de un solo parán1ctro para llegar al costo hasc 
del proyecto en consideración. 

Los ajustes a esta base se hacen tomando en cuenta cualesquier.a caractcristicas individuales del 
proyccto. tales como nonnas y calidad que difieren y otras particularidades fis1cas. tales como 
condiciones del sucio o acceso al lugar. se aplican indices adicionales a la cifr-J resultante para 
ajustarse a cualquier variación )' aumento c:n los costos regionales basandose en los aumentos 
conocidos o anticipados en et costo de la mano de obrJ. la planta y los materiales Luego se hacen 
los ajustes finales considerando la infonnac1ón local. tales como caractcristicas nacionales. 
situación de los s1nd1catos y tluctuacioncs de la moneda que afectan la productividad y los costos 
del material. 

Las reservas para contingencias se añaden para cubrir los cambios en el diseño que serán 
inimitables confOrmc este evolucione y par.i anticiparse a cualcsquicrJ dificultades no previstas 
de la construcción que puedan ocurrir. Finalmente se presenta la csumación en un lbnnato que 
pcnnita realizar aJustt...~ r.ipidos cuando se c..~tudien tas alternativas de disci\o 

Para planear las cst1mac1oncs se pueden aplicar tCcnicas adicionales con el fin de hacerlas más 
retinadas y darles un mayor gr&1do de exactitud. Cuando se preparan estimaciones para procesos 
quirnicos u para construcc1oncs industriales. se consideran relaciones costo capacidad para 
ajustarse a la economia de escala A esto se le conoce como factori7.acion y se aplica de la 
sigu1t:nte tnancra 

lJna ve/. establecida la dcfimciún de un solo par..i.mctro por el tan1artio de un nuevo proyccto y el 
costo base por el coMo actual anali:1A1do de un proyecto semejante. resulta posible encontrar el 
costo desconocido de un segundo proyecto utilizando una relación exponencial aplicando la 
siguiente formula 
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~=I =(SI)·' 
('2 ..... ·2 
En donde 
CI 
C:? SI 
S2 
X 

costo del proyecto analizado. 
costo del proyecto nuevo. 
tamaño de un solo par.imctro del proyecto anali7.ado. 
tamaño de un solo par.imetro dd proyecto nuevo. 
relación exponencial. 

Si bien el factor de la relación exponencial se puede calcular graficando algunos proyectos 
anali:rados en un papel gráfico logaritmico. hay varias publicaciones que contienen esta 
información y se puede obtener con facilidad 

6.3.2 ESTll\.IAC:IÓN PREl.11\llNAR DE ING•:NIERiA. 

Una vez tomada la dL-cisión de pasar de la fase de plancación a la fase de disci\o. se requiere 
clahurur una c~timación mas detallada. Se preparan planos preliminares para identificar los 
sistemas rcqucndos que fonnarán al proyecto. Se preparan planos preliminares y esbozos de las 
especificaciones en una tOnna que puede ser csquemoitica. luego se calcula la estimación 
preliminar de ingcnicda basándose en el análisis cuantitativo de los sistemas disci\ados. 
Cualquier forma de estimación cuantitativa tiene tres constituyentes esenciales: el proyecto que 
se estimará. las unidades (o sistemas) que se con.<iidcrará.n y la forma como se exprL~rñ el 
resultado. 

6.3.2.1 l\IÉTODO. 

Los resultados se deben expresar en una fonna que sea t"iicilmcnh: reconocible por el diseñador_ 
con el fin de evitar el tr.islapc en la documentación del diseño y de ejercer control sobre los 
gastos durante la fase del mismo. Por tanto. las estimaciones preliminares de ingcnicria requieren 
de datos cuantitativos v de costos relacionados con cada subsistema dentro de un sistema de 
ingenicría. Se habr3n jc identificar y documentar cada uno de los sistemas de ingeniería que 
scrlln panc del proyL'"Cto total. Es preferible presentar la."' estimaciones de los sistemas en el orden 
en que se construiran. 

Una VCJ'. documentados lógicamente los sistemas de ingeniería. se pueden dividir en subsistemas 
y cuantificar. El estimador debcr.i de ponerse de acuerdo con los disc.:ñadorcs con el objeto de que 
haya uniformidad en la interpretación de un discilo. esto cs. el estimador debe determinar de la 
misma manera que los diseñadores. que es lo que fonna un sistema y que se debe incorporar 
dentro de un subsistema. El documento resultante formar:i la base de un marco de trabajo 
completo que scn•irá par.i cuantificar y costear el proyecto 

Se debe recolectar información cuantitativa y presentar en una forma que se apliquen costos 
cst.ó.ndares Tal información se obtiene de los planos de ingenicria y detalle de los fabricantes. Se 
requieren datos sobre el costo para aplicarlos a los detalles cuantilati\.·os y se determina esta 
información a panir de las fuentes más pcnincntes. Tambic!n. siempre se deben in\.·cstigar las 
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condiciones locales y ajustar los costos a ellas. los datos publicados son muy valiosos cuando se 
utili7.an para llenar hrechas en las estimaciones de costos y cuando se preparan t..~timacioncs 
comparativas. 

Mientras más detallado sea el costo. mas exacta será la estimaciún. Por lo tanto. los costos de los 
subsistemas se deben estimar y luego sumar para dctenninar el costo del sistema principal. en 
lugar de considt:rar costos de unidades volumen para el sistema pnncipal. 

Cada sistema dentro de un proyecto reprt..ascnta una magnitud diferente de gasto y los datos del 
costo y el análisis cuantitativo del sistema que representa el rnayor ptnccntajc de los costos del 
proyecto requieren de un cuidado adicional. Una vez establecido el estimado preliminar de 
ingeniería y los costos del sistema y subsistemas. se relacionan los costos subtotalcs con el 
tamaño global del proyecto y se dan como un porcentaje del costo total del mismo. Al hacer esto. 
deben resaltarse los sistemas más importantes desde el punto de vista del costo. Los datos 
cuantitativos y del costo utili::.r.ados para estos sistc1nas se hace mas. significativos y la 
infonnación debe comprobarse doblemente cuando el sistema representa mas del IO'?"á del costos 
global del proyecto. Se incorpora a la estimación una suma complementaria para cubrir las 
contingencias y los incrementos en los costos del diseño y la construcciún. 

El gran total del costo del sistema. de los impones para las contingencias y las cantidades 
prc,·istas por incrementos fonnan la estimación preliminar de ingcnicria. 

<>.3.3 ESTIMACIÓN DEºlºALLADA DE INGENIERÍA. 

No hay sustituto para las estitnacioncs que se hacen basUndosc en los disci\os y especificaciones 
detallados de ingcnicria. Un análisis cuantitativo de tales docmncntos junto con la..co tasas 
unitarias actuales obtenidas de las publicaciones de la industria y actualú.adas. producirá una 
estimación más exacta que las estimaciones de planeaciún u del disci\o preliminar. una 
estimación tal debe tener una exactitud dentro del ± s•%. 

Resulta deseable fonnular el diseño detallado dentro de la disciplina en una tOnna ya establecida 
para la estimación del sistema. Esta práctica t3cilitara la función de la admimstración de costos 
en lo que rcspl.~ta a supervisar el desarrollo del diseño mediante la comparación directa de la 
evolución de los niveles de las estimaciones. La estimación detallada de la ingeniería esta 
formada por estimaciones componentes. en las que las panes componentes son los conceptos 
detallados de un sistc1na de construcci ... ln. Cuando se discllan y especifican estos componentes. se 
les puede cuantificar con exactitud tnediantc la cantidad necesaria medida de la cantidad. La 
cantidad de trabajo medida debe documentarse dentro de un marco de trabajo uniforme. 
identificando los compom:ntes principales y las partes componentes. De nuevo mientras mas 
abajo este el nivel de identificación. medicitln y fijación de precios. más exacta será la estimación 
resultante. Los documentos requeridos para L~tc nivel de estimac1ún son los planos detallados del 
diseño, los detalles nonnales. planos de taller y espccificac1oncs detalladas. Las cantidades 
panicular-i;¡-..adas junto con los Insumos totalmente descritos de mano de obra y matC"r1ales 
pcr-mitirC que se lije el custo de los componentes con prcc1s1ún. 
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La fijación de precios de los componentes se lleva acabo de una forma semejante a las técnicas 
preliminares de la estimación de ingeniería. con la confian7.a aumentada de que se tienen 
disponibles datos de diseño precisos. 

6.3.3.1 l\IÉ"l"ODO. 

Las tasas unitarias. inclu\'endo la mano de obra. la planta y los materiales se aplican a las 
cantidades necesaria..""' c~ntificadas. La información de costos vcndni directamente de los 
contratistas y proveedores 

Para los componentes grandes ... cspcciah7.ados·· se busca cotizaciones escritas preliminares sin 
.. compromiso··. Los costos históricos. analizados de proyectos semejantes deben anali7.arsc par.1 
comprobar y complementar las cifras cotizadas prcliminannentc. y la información sobre el costu 
publicada finalmente se usa para llenar las brechas existentes. 

En esta etapa se eliminan las contingencias de diseño que no hayan sido absorbidas y se 
actuali7.an las contingencias de construcción e incrementos dentro del costo a tasa unitaria. 

1 labrá de establecerse un sistema de codificación que pcnnita la identificación para el control 
prcsupuestal y que relacione a los componentes en la estimación detallada de ingeniería 
asoci3ndo1os con lo!-> sistetnas de informaciún preliminar de ingeniería. 

La estimación dcbcni representarse con equidad al proyecto y reflejar la cita propuLasla optima 
del proyecto. Debe parecerse rnucho a una cst1mación de propuesta de construcción. en la que se 
detalla intOrmación que estani contenida en la col17.ación. Como sucede con todas las 
estimaciones. dchc anotarse un 1narco de tr.ihajo adL~uado dentro del cual ordenar la información 
detallada. 

Por ultimo se tienen que añadir lo!i cuslos finales de construcciún. los costos finales del terreno. 
los itnpucstos. el diseno. etc .. para terminar la estunación. Lo anterior depende de quien prepare 
la cstimacil'>n. 

ío.3.4 ESTIMACIÓN EN l.A l'ASt: DE CONS'l"RllCCIÓN. 

Esta estintaciún se llc:,·a acabo por el contrattsta que concursa en un proyecto. En esta etapa 
deben estar dispon1bh:s para c:I estimador los planos y las especificaciones detalladas. junto con 
un programa cronológico de la construccion para estahl4..~cr la duración de la obra. Dchc llevarse 
acabo una inspección extensa del lugar para asegurarse de las implicaciones en términos de costo 
de cualesquiera condiciones ünicas del mismo. t labrá de consultarse afondo todo el personal 
clave que sera el responsable de c_1ccutar el trabajo. Se d<.."lJCumentar&i una estrategia previamente 
planeada para llevar acabo el proyecto y a partir de esto se debe hacer una an&ihsis completo de 
los recursos requeridos. El estirnadur u evaluador debe tener una buena comunicación con los 
proveedores y los subcontratistas. 
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6.3.4.1 l\IÉ"l"ODO. 

Al preparar la estimación. se estudiará cuidadosamente las especificaciones y los planos 
detallados. se hará estimaciones de la cantidad de materiales. se obtendrán precios. se 
comprobara la disponibilidad de la mano de c.-.bra y su productividad. se confinnaran los salarios. 
se solicitaran estimaciones a subcontratistas y proveedores. 

Se grafica y planea un prugrama cronulógico detallado de la obr.A. se documenta la estrategia para 
llevar acabo el proyecto y a partir de esto se hace un análisis completo de los recurso requeridos. 
El estimador o evaluador debe tener disponible int'"onnación relacionada con los siguientes 
conceptos: 

1.- Mano de obra directa. 
2.- Materiales disponibles en el lugar 
3.- Instalaciones y equipo de construcción 
4.- Preparación del lugar. 1nantcnim1cnto y admmistración. 
S.- Supervisión del lugar. 
6.- Taller y fabricacilm en el lugar. 
7 .- Taller y fabricación fuera del lugar. 
8.- Subcontr.itos de suministros \' servicios. solo suministros. solo mano de obra. 
Q .• Requisitos generales de las 1.;;pcciticaciuncs del contrato 
1 O.- Gastos generales de oficma. 
11.- Tasa de interc!s. 

Los conceptos anteriores variaran de acuerdo al tipo de proyecto. pero la idea principal l!s que se 
tienen que documentar las catcgorias. en los cuales e describen los centros de costos en donde las 
secciones contenidas dentro dc los conceptos anteriores se ven atCctadas por influencias 
semejantes. 

Las secciones bajo cada uno de los conceptos habrán de codi ficarsc para permitir que se 
pruduzcan y controlen presupuestos. l..as cifras de los presupuestos que se asignan a las 
responsabilidades de los depanamentos mdividualcs deben ser cifras netas. que no incluyan 
utilidades y gastos generales directos o indirectos /\. la estimación linal de los recursos se le 
incorpora una cantidad por concepto de utilidad. 

6.4 PROCEDIMIENTO. 

En este trabajo se utilizó una evaluación siguiendo el siguiente procedimiento. 

De acuerdo con el capitulo nUmero 111 de la Ley de Adquis1c1ones y Obras püblicas. ··de los 
procedimientos y contr.llos de obra pública··. en el aniculo 57 se estipula que para los efectos de 
esa ley los contratos de obra publica podrlln ~cr de dos 11pos: 
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., Sobre la base de precios unitarios. en cuyo caso el importe de la rcnumeración o 
pago total que deba cubrirse al contratista scni por unidad de concepto de trabajo 
terminado. 
A precio al7.ado. en cuyo caso el importe de la rcnumcración o pago total fijo que 
debe cubrirse al contratista para la celebración de estos contratos. tanto en sus 
aspectos tCcnicos como económicos deberán estar desglosados por actividades 
principales 

Para este trabajo se realizo lo siguiente. 
1.- Dctenninación de los conceptos de la obra. 

En primer termino se elaboró el catalogo de todos los conceptos que se requieren para desarrollar 
la ohra. Por lo tanto es indispensable conocer el tipo de obra que se va a desarrollar. así como los 
procedimientos constructivos que apliquen en cada caso. dado que como sistema ordenativo se 
obtienen buenos resultados al seguir paso a paso cada una de las fases de la construcción 
siguiendo un orden cstratCgico y lúgico. tomando en consideración cada una de las especialidades 
que intervienen en dicha obra. Por lo anterior se debe considerar el alcance total de la obra para 
tener una nnciún general de los conceptos que habrán de integrar el catalogo de conceptos. 

Asi cada opciún se dividió en varios conceptos clave los cuales una '\'CZ juntos fonnaran el todo 
del proyecto. Cada concepto involucra diferentes obras por lo que en algunas opciones fueron 
conceptos similares a los de otras opciones. 

Los alcances de la obra delimitan con prccisilln las actividades. procedimientos. materiales. 
n1ovimicntos. gestiones. especificaciones. nonnas y todo lo necesario para ejecutar el concepto de 
trabajo de que se trate~ con la calidad n ... ~ucrida y bajo las condiciones generales que exige el 
contrato. Los alcances se dividen. por facilidad de identificación en generales y paniculares. 

Alcances generales. 

En estos alcances se enuncias las condiciones que aplican a toda lo obra. tales como: 

Calidad. 
Condiciones de funcionamiento. 
Especificaciones generales. 

;... Criterios genéricos 
Procedimientos. 

Alcances paniculan:s. 

Dentro de los alcances paniculares se indican las características individuales de cada concepto de 
obra. que dcbcr.J tomarse en cuenta por el contratista para cumplir con el costo. tiempo y calidad 
de la obra. Se pueden considerar los siguientes: 

Dimensiones 
Calidad 
Modelo. 
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-, Marca en el caso de materiales y equipos. etc .. 
:,... 1•roccdimicntn constructivo .. 
-_ Normas y especificaciones particulares. 

Es importante mencionar todas las actividades y características de cada concepto de ohra puesto 
que todas ellas representan un costo que debera integrase al presupuesto global. 

2.- [)cscripci<ln de los conceptos de obrJ 

La descripción de los conceptos debe ser breve y concisa pero sin omitir todas aquellas 
características necesarias para que dicho concepto sea susceptible de medirse a travCs de un 
costo. tales co1no: 

Procedimiento constructivo. 
Alcance de trabajo 

:;.... Dimensiones 
Calidad 

,_ Especificaciones. m'-xtclo y marca en su caso 
Características particulares. 

Cabe mencionar que cuando se requiera indicar la marca di! algún producto. material o equipo 
por que asi lo rcquicr..1 el proyecto. la descripción debcr;i aco1npañarsc de la leyenda similar ho 
similar··. 

Se recomienda tomar en considt:ración todas las fases de las que se cotnpone una partida para 
evitar duplicaciún de volümcnL~. omisión de actividades o incongruencias en las cantidades de 
obra. 

Es imponanh: verificar que todas las tases que integran una partida han sido incluidas en t:I 
catalogo de conceptos. 

La determinación de los conceptos se regirá pur los alcances generales y paniculares 
corn::spondientes~ frt:cucntemcntc laS foses de construcc1ún Je un concepto se idt:ntifican 
pcrf"cctamcntc por los cambios de utiliz...ación de la mano de obra y de la maquinaria y equipo. 

Se rcconuenda orgamzar los conceptos de obra por partida o especialidad Este procedimiento 
puede provocar que un mismo concepto se repita t:n varias partidas 

Los alcances generales y particulares del concepto asi como su procedimiento constructivo 
debcran diseccionarse mediante una nota que indique los anexos y planos de rcfCn:ncia~ en los 
cuales se detallaran lllS procedimientos. nonnas. cspeciticac1ones y características particulart:s de 
cada concepto 

Los análisis de precios de precios un1tanos de integran considerando los costos de tres rubros 
principales: 

Al t· . .l/\Nl>Hl J 1 l !1' Ht IJ/\~ IAt.."111 11\J)IJI 1 :-..1111>11l.,.,lll'I klttl-l:l:~//\H~\t"I//\ 
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Materiales . 
._ Mano de obra. 

Maquinaria y equipo. 

Los materiales de obra se dividen en dos: 

•:• Definitivos o de instalación pcnnancntc: son aquellos que serlln incorporados a la 
obra de manera definitiva. como la tubería. el cableado eléctrico. luminarias. 
mantlmctros. válvulas. homhas. separadores. ánodos de sacrificio. rejilla. 
barandales. etc. 

•:• Consumo: son aquellos que se empican para montar o instalar los materiales 
definitivos como la soldadura. los gases. gra..c;a. discos abrasivos. etc. 

En el costo del suministro del mah::rial. deben considerarse los fletes. tramite..~ aduanalcs v 
permisos de importación en su caso. traslados. almacenajes. identificación. selección y traslado ~l 
área de prcfabricación o trabajo. No debe incluirse el l. V.A. 

Para el suministro de los materiales debe considerarse la calidad. cantidad.. dimensiones. 
especificaciones. nonnas. marca y modelo en su caso y condiciones particulares 

Los matcnalcs de instalación pcnnancntc tcndr.in como unidad la misma que se indica en el 
catalogo de conceptos y cantidades de obra. pero a esta tendrá que agregarse una cantidad extra 
por conceptu de desperdicie lle material. de acuerdo al caso. por ejemplo la placa. perfiles 
estructurales. etc .. no así pan1 aquellos materiales cuya unidad es pie7.a. sistema. etc .. JX>r 
ejemplo: vlllvula. codo. brida. amortiguador. planta de tratamiento de agua., etc. en el caso de 
materiales cotno la arena silica que se utiliza para el proceso de limpie;r...a. con chon-o de arena. el 
de la cimhn1 o el de elementos provisionales. etc .• que aceptan varios u~s. debe considcrJ.rsc este 
factor para su calculo. 

Los matenales de consumo deberán calcularse de acuerdo al alcance del concepto. al 
procedimiento constructivo y a las especificaciones que aplique en cada caso. indicando la 
descripción. la unidad y cantidad necesaria para la ejecución del concepto de que se trate. 
incluyendo su desperdicio. 

Dctenn1nación de la mano de obra 

Para dctcnninar Ja mano de obra que se requiere para ejecutar cada uno de los conceptos de obra. 
dcbt:: proponcrst:: las cuadrillas idóneas. las calcgorias. la cantidad de personal necesario en cada 
caso. asi como el rcndimientu que aplica por unidad Je obra. 

Para calcular las cuadrillas de trabajo deben tomarse en cuenta las cantidades de obra. la 
1nagnitud de la obra y el grado de espcciali7.ación que exigen los trabajos. a....¡ignando los apoyos 
de ayudantes y obreros generales para el desarrollo de todas las actividades contempladas cn el 
concepto y siempre de acuerdo con los alcances concspondicntcs. Debe asignarse para cada 
tr..ibaJo al personal adecuado para que realice las actividades que scnin desarrolladas 
específicamente en cada concepto de obrJ. La cantidad de dicho personal se calculará con base a 

.\l IJ.l\Nl>IHll l'l:o-J<tU/\' 1,\C."I11 IAI> 1 >1· 1SI1 Jl>ll" ~\ fJ'l:Hlt IRl·~/.J\H.\011/.A 
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la experiencia tomando en consideración la magnitud y arreglo de la obra. asi como los frentes de 
trabajo que pueden implementarse en la ohm. 

El regimiento también se calcula con base a In experiencia,. tomando en consideración la cantidad 
de personal propuesto. las especificaciones, los Jlroccdimicntos constructivos y la maquinaria y 
equipo de apoyo utilizados. 

En los rendimientos de obra influyen de manera dctcnninantc los siguientes fllctores: 

Localización geográfica de la obra (el rendimiento del personal variara en función 
de sa la obra está localizada en zona urbana. en zona rural,. en despoblado o costa 
fuera. 
Clima prcdomimnc en la región (Clima trupical. zona lluviosa. calor o frio 
extremo. etc .. } 

._ Condiciones de trabajo en la región. 
Disponibilidad de mano de obra calificada en la región o lugar. 
Situación económica en general. 

._ Supcr-visiim. 
Cantidad y calidad de equipo disponible. 

Se ha estudiado el impacto de estos tCnómcnos en el rendimiento de la mano de obra y se les ha 
llamado f"hetores de productividad o factores de eficiencia. Este sistema consiste en aplicar un 
porcentaje de impacto de acuerdo al tipo de productividad esperado. Este tipo de productividad 
tiene un grado de calificación que va desde excelente hasta muy bajo .. cuando las condiciones son 
muy dcsfavorahlcs 

Maquinaria y equipo 

La 1naqu1naria y equipo se ehgcn tornando en consideración el programa de obra. el 
procedimiento constructivo. las especificaciones y los planos relativos al concepto de obra que se 
va a desunullar. Debe precisarse la capacidad de la maquinaria y los equipos con el fin de 
presentar un precio compctüivo y de cumplir con el costo. la calidad y los tiempos programados. 

La cantidad y la calidad de la maquinaria que se propone debe corresponder exactamente al grado 
di.: dificultad. a al magnitud de la obra y a los tiempos indicados en los programas 
correspondientes. ya que si se empican equipos con una capacidad excesiva se estarían 
desperdiciando recursos. y si por el contrario la 1naquinaria no cumple con la capacidad 1ninima 
indispensable. resultaría dificil tcnninar los trabajos en el tiernpo rec.¡uerido y con la calidad 
adecuada. 

Por lo que respecta al costo de la maquinaría. la Ley de <>bras Públicas indica que para el cálculo 
de la renta horaria se debe considerar el costo de adquisición o '"·alor inicial de ta maquinaria 
como si fuera nuevo. Dcber:in considerarse aquellos equipos y herramientas que representan un 
costo impionantc dentro del precio unitario .. todos los utensilios de trabajo secundario como llaves 
de tuercas. manillo. taladro. etc .. se consideraran dentro del rubro denominado herramienta 
rnenor. el cual tradicionalmente se ha calculado en un 3 o 4°/o del cc..lSto total de la mano de obra. 

TESIS cnn 
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La maquinaria y equipo también suele atCctarsc JX>r un factor de eficiencia o productividad que 
esta directamente relacionado con el rendimiento de la mano de obra. 

El precio unitario de cada concepto de ohra se muluplica por el volumen de obra. para obtener el 
ítnportc definitivo del presupuesto interno. De esta forma se obtiene el costo directo del concepto 
de obra. 

A continuación se integran el fU.ctor de costos indirectos. incluyendo los gastos de administración 
central y de administración de campo. Lo 1nis1no ocurre con los factores de financiamiento y el 
porcentaje de utilidad que se proponen 

8.5 ESTIMADO DE COSTOS. 

(>.!!i.I ESTll\IAl>O DE COSTOS OPCIÓN l 

El estimado de inversión para esta npciún se realizo en función de lo siguiente: 

La infraestructura requerida para el transporte de salmuera hasta las cavidades de crudo. 

La n.:habilitaciún del tu cavidad 203 

La construcción del !klhnucroducto pant el desecho de la salmuera a rdbón grande. 

Estos tres grandes conceptos se subdividieron al final en los siete grandes conceptos que se 
muestran en la tabla 

Los precios unitarios fueron tomados y actuali;,..ados del proyecto de almacenamiento de gas LP. 
así como por la investigación rcali;r.ada a tra,·és de las compañías de servicio. dctcnnin3ndosc los 
costos mostrados cn la tabla 6 5. 1 

Tahla b 5 1 ··Estimado de costos primera opción .. 

CONCEPTO DE ORRA 
l~chabilitación v acondic1onan11cnto del J)OLO TuzandePCtl no. 203 
Tubcria para transoonc de salmuera 
Tubcria oara in ... ·ecciún de agua 
Instrumentación 
Sistema de desecho de salmucrJ al golfo de México 
Suministro \' trabaios dc conexión de tubc.-ias 
Construcciún del salmucroducto 
Total 

t"\I 1 "J/\Nl>l<t • l.l !I' 1<1 >.!/\' 1 .'\l"l 'I 1Al>111· I'' 1" >!11-. "'' 'l'l·klc •KI·~ / J\k,'\li4 >/,'\ 

TESIS CON 
FALL.A DE OHIGEN 

IMPORTE M.N. 
S6.91 l.142.56 
5 1.649.956.18 
5 403.4 I0.64 
s 123.039.75 
S I0.:!11.330.93 
21.301.76 
5 71.859.893.18 
591,180.075.00 
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6.5.2.-ESTIMADO DE COSTOS OPCIÓN 2 

SALMUERA DE CYDSA CON INFRAESTRUCTURA DE CYDSA 

1\.1 igual que la primera opción. el estimado de in"·crsión para esta alternativa se realizo en 
función de la infraestructura requerida para el transpone de salmuera hasta las cavidades de 
crudo. la rehabilitación del la cavidad 203 y la construcción del salmueroducto para el desc...-cho 
de la salmuera a Rabón grande. 

Los precios unitarios fueron tomados de los cstin1ados rcali7..ados para la construcción del 
proyecto de gas LP. así como por la investigación reali7..ada a tra\.'és de las compaftias de scn.·icio. 
dctcnninándnsc los siguientes costos: tabla 6.5.::! 

Tabla 6.5.2. ºSalmuera de CYDSA con infracstruc1un1 de PErn 

CONCEPTO DE OBRA 
Rchahilituciún v acondicionamiento del oozn Tu:r..andenctl no. 203 
Tubcria oara transoone de salmuera 
Tubcria nara 1n\.·ccc1ún de aL"ua 
lns1rumcn1ac1<ln 
EQuipo de hnmbco 
Rchahilituc1ún de lihros 
Rchah1li1ación de tanuucs atmosféricos 
C..'omorcsor v secadora de mrc 
Rehabilitación de tOsas v presas 
SistC"ma de desecho de sahnucra al l!oltO de México 
Sununistro v trahaios de conexión de tuberías 
Ohra eléctrica bocato1na 
Ohra clCctrica lixiviación 
Construcción del Salmucrnducro 
TOTAL 

TESIS ~n~r 
FALLA l.Jii; u.Li1L1EN 
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IMPORTE M.N. 
$6.911.142.56 
s 1.679.151.92 
s 2.388.633. 74 
s 796.017.45 
s 7.851.461.93 
s 24.322.39 
s 54.312.18 
s 522.209.76 
s 223.510.63 
s 10.211.330.93 
s '12.867.27 
s 4.436.609 24 
s 4.199.899.81 
s 71.859.893.18 
SI 11.251.362.99 
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6.!1.3 ESTll\IAIJO IJE COSTOS OPCIÓN 3 

DESPLAZAMIENTO DE CRUDO CON AGUA DULCE 

Para la csti1nación de costos se considero la rehabilitación de los sistemas de bombeo de agua 
dulce y salmuera .. instalaciones de control. construcción del samueroducto y registros de control 
para el c.-ccimiento de las ca\'id::tdcs principalmente. 

l .os precios unitarios fueron tomados de los repllnes rcali7.ados para ta construcción del proyecto 
de gas LP .. así como por la investigación rcah;r..ada a lravL"'s de las compai\ías de servicio .. 
determin3ndose los siguientes costos: tabla 6.5.3 

Tabla 6.5.3. ºDespla;r.amiento de crudo con agua dulceº 

CONCEPTO DE OBRA 

EquiJXl de bombeo 
Rehabilitación de filt.-os 
Rchabilitaciún de tanaucs atmostC.-icos 
Comnn.:sor v secadora de mn: 
Rehabilitación de tosas y presas 
1 nstrurncntaciOn 
Tubcria tlcxibh: 
Sutninistro v trabaios de conexión de tubcrias 
Sisten1a de desecho de salmuera al PoltO de MCxico 
Obra elCctdca bocatoma 
Obra elCctrica lixiviación 
Construcción del salmueroducto 
Total 

TI.SlS r.oN 
'FALLA lfü '.JiüGEN 
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IMPORTE M.N. 
s 1.815.791.01 
$9.751.219.27 
s 24.322.39 
s 54.312.18 
s 522,209.76 
s 223. 510.63 
s 672.977. 70 
s 546.514.91 
s 270.344. 76 
510. 211.330.93 
s 3.171.430.10 
s 4.114.569.29 
s 71.859.893.18 
S !03.238.426.09 
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6.~.4.- ESTIMADO DE COSTOS OPCIÓN 4 

Para el estimado de costos se considero las actividades rcali:radas en la opción 3. además de la 
rehabilitación y lixiviación de los po7.os Tu:l'.andepctl 402 y 403. asi como de la implementación 
de la linea de transpone se salmuera de los pe.u.os a la presa B. 

l .os precios unitarios fueron tomados de los repones real izados para la construcción del proyecto 
de gas LP. asi como por la invt.-stigación rcali7.ada a través de las cumpai\ias de servicio. 
determinándose los siguientes costos: tabla 6.5.4 

Tabla 6.5.4 ºProducción de salmucrJ por lixiviación de los po7.os 400º 

CONCEPTO DE OBRA 
Rchah11itación v acondicionam1cnto del n.'l7.0 Ttt7..andcnctl no. 402 
Rchabili1aciún \' acondicionamicnlo del oozo Tu;,.andent!tl no. 403 
Lixiviaciún po7.os 402 v 403 
Eauino de bombeo 
Rehabilitación de filtros 
Rehabilitación de tanaucs atmoslCricos 
Compresor y secadora de aire 
Ri.:habilitaciún de fi.lsas v oresas 
lnst.-umcntación 
Surnimstro v trabaios de conexión de tubc.-ias 
Sistema de desecho de salmuera al golfo de México 
Obra eléctrica bocatoma 
Obra clt!ctrica lixiviación 
Construcción del salmueroducto 
Total 

TABLA 6.5.5 RESUMEN DE COSTOS 

OPCION 
Salrnucra de CYl-:>SA con infraestructura de CYDSA 
Salmucr.l de CYI:.>SA con infraestructura de PEP 
Desplazamiento de crudo con aJ.?.ua dulce (cavidades 300) 
Generación de salmuera oor lixiviación de los nozos 400 

/\l.l·JANJJl(IJ 1.lllS KtUA' 

TESTS rnM 
FALLA Dl:, .Ji.uGEN 

l'/\l.I 11 l Al> l>I·. l'Slt 'l>lt r.. ' ' ~l'I l(lt Ji<I·" /./\K/\( it J/,'\ 

IMPORTE M.N. 
s 6.911,142.56 
s Hl,388.745.39 
s 21.877.133. 76 
s 19,023.520.21 
s 24.322.39 
s 54.312.18 
s 522.209. 76 
s 274.590.26 
s 2.741.755.42 
s 1,512,595.62 
s 10.211.330.93 
s 3,098,199.13 
s 4.712.678.22 
s 71.859,893.18 
5153.212.429.01 

COSTOM.N. 
s 91.180.075.00 

SI 11.251.362.99 
S IOJ,238,426.09 
$153,.,1.,.429.01 
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7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Del análisis técnico y económico reali:r.ado a las cuatro opciones se dctennino que las opciones t 
y 2 no cumplen con los requerilnicntos de PEI' de disponer de un flujo de salmuera de 1 S0.000 
BPD. ya que la compañia CYDSA solo dispone de una cavidad (·rw.andcpctl 203) de manera 
imncdiata. ya que en las otras tres (201 a, 202 y 204) se esta reali7.ando estudios para su posible 
uso como almacenadoras de gas natur.tl El flujo máximo que se puede obtener por cavidad es de 
35,000 BPD. 

La opcion 3. que contempla el desplazamiento de c.-udo con agua dulce. se puede utilizar durJntc 
el próximo 1nal tiempo (2002-2003 ). y su utilización para ciclus similares dcpcndcra de la 
evolución de las cavidades observado con el registro sonar. 

La opcion 4 es la que ofrece mayores ventajas 1Ccnicas y económicas. ya que absorbe la inversión 
para la rehabilitación y/o adquisiciún de la infraestructurJ de la opcion no: 3 y Unicamcnte 
requiere de una inversión adicional de S 49. 974.003.00. para cubrir los gastos dt: 
acondicionamiento y lixiviación de los pozos 402 y 403: ademas de cubrir los gastos de 
adquisición t: instalación dt:I equipe..., nuevo de bo1nbeo. 

llc!I análisis realizado anteriormente • se concluye que las mejores opciones para la explotación 
total del almacenarniento de crudo. es la combinación de las opciones 3 y 4. ya que el primer año 
se puede desplazar el crudo con agua dulce y a partir del segundo año se cstar.i en condiciones de 
generar la salmuera de la lixiviac1ón de los po:r.os 402 y 403 para la explotación adicional de las 
cavidades y hasta el tCrrm1no de la construcción de la presa ~·A·· para almacenamiento de 
salmuera. estnnad¡1 para el .2005. 
Si se quisiera disponer de la saltnul.!ra de la compañía CYDSA. tcndró que ver la posibilidad de 
cuando menos poder contar con 3 cavidades parJ este propósito. con lo cual se puede tener un 
tlujo de salmuera de 90.000 l3PD. 

Las conclusiones y n:co1nendaciones por cada una de las opc:iones anali7.adas son las siguientes: 

7.1OPCION1 SAU\lllERA l>E CVIJSA CON INl'llAES-l'RllCTllllA DE CVIJSA. 

La compañía CYDSA conjuntamente con SAL TEC. cstñn preparando una propuesta para el 
almacenamiento de gas naturJI en la.s cavidades comunicadas (201-a y 200:!.). 

Las instalaciones supcrficmles de la compañia CYDSA. no cuentan con la capacidad para 
inyectar el agua dulce a sus cavidades y enviar la salmuera que requiere PEP ( 1 S0.000 
BPD) a Tu:r.andcpctl - crudo 

CYDSA Sl"llo cuenta con una capacidad de bombeo de 200 n1 ', hrs rxn pozo. v PEP n.:quien.: 
de un gasto aproximado de 1.000 m l:hr · 

Al.EJANl>l·U J 1.1 ll.., t.:1 JJi\..., l J\L"l11 lAl>l>l· l ,llJl>ICi... ... 1:p¡ 1{11)RJ·..,./.l\IV\l~)/./\ 
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Todas las cavidades presentan bloqueos en la pane intCrior. por lo que debcran rcali7.arsc 
operaciones encaminadas a eliminar la obstrucción. ya que el volumen principal de 
salmuera esta en la pane inferior. 

La inversión que se tiene que rcali7..ar en esta opción concsponde a S 91.180.075.00 :. sin 
embargo el estimado no considera el costo de la renta de equipo de inyección de agua. la 
renta de los 3.7 MMBLS de salmuera y los costos de operación del proceso de lixiviacion 
con la inyección de agua potable a la cavidad 203. 

POR 1.0 TANTO LA INVERSION SE INCREMENTARA SUSTANCIALMENTE SIENDO 
MENOS ATRACTIVA. ECONOMIC.A Y TECNICAMENTE 

7.20PCION 2 SAU\lllF.llA DF. C\'DSA CON INFRAF.STRUCTURA DF. PF.P. 

Con esta o¡x:ión se estima tener un nujo de salmuera de 40,000 BPD aproximadamente~ ya 
que se puede incrementar el gasto de lixiviacion de l 50 a 300 m 3 /hr. 

Se recomienda 4uc parJ poder usar la salmucr.t de las cavidades de CYDSA. se dcbcr3 
disponer de tres cavidades. ya que actualmente solo cuentan con la cavidad 203 para este 
propc.lsito. Esto puede aumentar el tlujo de salmuera a 90.000 UPO. 

Al incrementar el gasto. se puede reducir la densidad de la salmuera. sin embargo esto no 
afecta de manera sustancial las cavidades de crudo. ya que rapadamcntc se alcanzaria la 
saturación de la salmuera. 

Al tener gastos de 300 m 1/hr. se pueden tener problemas con las tuberías de lixiviacion y 
ocasionar interrupciones en el surninistro de salmuera. por lo que en caso de seleccionar 
esta npciún. se debe definir el tlujo máxi1no de operación. 

La inversión que se tiene que realizar en esta opción concspondc a S 1 t 1.251.363.00 
utilizando una cavidad~ sin embargo el estimado no considcr..a el costo de la renta de los 
3.7 MMBLS de salmuera y los costos de operación del proceso de lixiviacion con la 
inyt:cción de agua de ció a la cavidad 203. POR 1.0 TANTO SE REQUIERE DE UNA 
MAYOR INVERSIÓN SIENDO POR ESTA RAZÓN MENOS ATRACTIVA 
ECONÓMICA Y Tf".CNICAMENTE. 

7.30PCION 3 

DESPl.AZAMIENTO DE ~:RUDO CON AGllA Dlll.CE. 

Esta opción presenta la ventaja de estar disponible a panir de noviembre del 2002. su 
aphcaciún depende de la disponibilidad del salmueroducto. 

En esta opciún se contempla un incremento en el volumen de las cavidades por la 
d1soluc1ón de agua dulce. se propone que prctCrentementc se desplace con agua dulce en la 
Jona de cuellos de las cavidades para evitar en lo posible la disolución preferencial 
ohservada en la panc superior de las cavidades. 

Procediendo de la tOnna propuesta. la estabilidad de las cavidades no se vera afectada~ por 
el contrario se podro.i.n ampliar los cuellos de las mismas para c..-vitar que en el futuro se 
continué perdiendo la pane baja de las cavidades por caída de bloques. 

l ,,Cl:l.1,,1>1>1 1::-.111J>111''l'l'l l.(lllRl:~/AR.;""l/../\ 
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Se propone que esta alternativa solo se aplique durante el primer arln de explotación. ya 
que actualmente las cavidades han perdido volumen debido a las obstrucciones generada..._ 
por las caídas de bloques atrapados en las zonas de diámetros reducidos. antes de realizar 
otro desplazamiento. se debe verificar la configuración de las cavidades con el registro 
sonar. 

Las cavidades que se proponen para la explotación con agua dulce son: 302. 31 1. 312. 314. 
331 y eventualmente la 316 y 318. Las cavidades en las que no se recomienda esta 
opcrnción son: 306 y 340. ya que son cavidades con muy poca longitud vertical (65 y 53 m) 
y diámetros muy grandes (75 y 70 m). 

ESTA OPCION ES Li\ QUE PRESENTA MAYORES UENEFICIOS ECONOMICOS. 
LA INVERSIÓN QUE SE REQUIERE ES DES 103. 238.426.00 PESOS QUE ES LA 
Bi\SE Pi\RA DESARROLLAR LA OPCION 4 i\ UN COSTO MiNIMO DE 
(35.000.000J; POR LO TANTO SE RECOMIENDA SU APLICACIÓN. 

7.40PCION 4 

GENERACION DE SAU~1l1ERA POR LIXIVIACION DE l.OS rozos 44MI. 

La generación de salmuera a travCs de los pcu..os 400. presenta varias ventajas. ya que 
ademas de obtener salmuera saturada para la explotación de las cavidades de crudo. se 
generaran dos cavidades que pueden ser utilizada.o; para el almacenamiento de gas natural. 
gas LP y/o crudo. 

Se pueden obtener un tlujo de sahnuera más grande que con el uso de la salmuera de la 
cavidad 203 de CVDSA. debido a las carJcteristicas del equipo de bombeo. con la ventaja 
que al final se tcndran 2 cavidades debidamente lixiviadas para almacenamiento de 
hidrocarburos 

Actualmente se cuenta con un pozo perforado para el inicio de su lixiviación. por lo que 
solo hay que acondicionarlo y concluir las instalaciones superficiales para este propósito. 

La inversión '-tue se llene en esta opción corresponde a S 153.212.429.00 ~sos si no St: 

reali/.ara la opción 3. pero al reali;.r..ar.;e esta opción se reduce a S 49.974,003.00; y se 
tiene la ventaja de haber fonnado dos cavidades de almacenamiento de hidrocarburos. con 
capacidad de 3 MMBLS cada una. lo que pcnnite recuperar mas rápido la inversión 
realizada. 
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