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INTRODUCCION

E! petroleo crudo en México ¢s vital ya que genera una gran canudad de ingresos al pais. Debido
a cllo PEMEX a tomado en cucenta los factores que § d de indirecta la
produccion de¢ crudo. Entre cilos d 1 los chi logicos (hur y mal
ticmpo) asi como las restricciones a la produccion derivadas de los L,h.cloﬁ dcl mercado mundial.

La infracstructura actuat de PEMEX para ¢l almaccnamicnto de crudo solo contempla 2.5 dias de
inventario (o ticmpo de rv.sld-.ncm) por o que cuando se rebasa este fapso de tiempo sc ticnen que
tomar muedidas para di ir la produccion con los consccucntes problemas operativos,
togisticos ¥ de falta de ingresos.

PEMEX creo una infracstructura de almacenamicnto de petroleo crudo en la década de tos 80°s,
entre la cual destaca la formacion de cavernas ¢n c| domo salino de¢ Tuzandcpetl, Veracruz. Las
cavernas tienen una gran capacidad de alr D v Su fi i lidad fue pl da con la
flexibilidad necesaria para mancjar ¢! almacenamicnto de cualquier tipo de crudo. Con csta
infracstructura PEMEX puu.h. captar o suministrar grandes volomenes de crudo dependiendo de
fas idades preval cn el mercado.

EExiste una desventaja téenica de dicha infracstructura par su operacion eficiente. Para realizar
un movimicnto de extraccion del crudo almaccenado cs 0 con un fluido quc lo
desplace, en donde el volumen de petroleo extraido s cquivalente at volumen del fluido
inyectado. Debido a que las cavernas se encuentran en un medio salino no ¢s muy factible extraer
¢l crudo con agua dulce ya que ocurre una lixiviacion adicional de ta caverna, y st no cs
controlada genera deformaciones que a mediano o largo plazo pucden producir inestabilidades
estructurales que provocan ef cierre u obstruccion de ta cavidad, con las consecuentes pérdidas en
infraestructura y capacidad de almacenamiento.

El fluido mas utilizado para realizar la operacion de Henado y vaciado de crudo ¢s salmucra (agua
saturada con sal), ¢! problema que surge con csta sustancia cs dlspom,r dt. grandes cantidades
almacenada sin que sufran cambios de concentracion v di ible en

L.a capacidad de extraer o invectar crudo depende de 1a cantidad al enada de sal a. La
capacidad total de almacenamiento de las cavernas es de 12.5 MMB,_ de cstos 4.8 MMB son
destinados como receptaculo de insolubles v sello. PEMEX cuenta con una presa (presa B)con
una capacidad de almacenamicnto de 4.5 MMI3, por lo que es necesario disponer de 3.2 MMB de
salmuera para poder explotar las cavidades a su capacidad normal.

En la actualidad fos tenomenos climatologicos adversos han sido mas frecuentes y 1a necesidad
de disponer de safmuera ¢s mas apremiante, por cllo sc a claborado este trabajo, tratando de dars
una solucion aun problema que atecta a nucstro pais.
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OBJETIVOS

1.- Conocer las caracteristicas generales de almacenamiento en cavernas subterrineas
creadas en México

2.- Conocer las caracteristicas def crudo producido en México y 1a problematica que sc
genera do el clima af fa produccion de crudo.

3.- Investigar las cualidades de los domos salinos, 1a tecnologia necesaria para generar las
cavernas cn su interior y los pr di i0s para poder utilizar las cavidades.

4.- Plantear una solucion alicrna al problema que actualmente enfrenta el atmacenamicnto
dc crudo cn cavidadces, creado en ¢l domo salino de Tuzandepet! . ¢l cual consiste en
disponcer de la cantidad de salmuera necesaria para realizar ¢l desplazamicento de crudo de
fas cavidades.

5.-

ivaluar las condiciones téenicas de las soluciones alternas, pt das para la ob ion
de salmuera.

6.- Evaluar las condiciones cconomicas de las altermativas plantcadas para la obtencion de
salmucra.

7.- £n base a las condiciones 1écnicas y cconomicas elegir 1a mejor propuesia para la
obtencion de salmucra.
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UNIVERSHIAD NACIONAL ATTONOMA 08 MEEXICO CAPNTULO 1| ANTECEDENTES

1.1. ANTECEDENTES

El objetivo de este capitulo ¢s conocer los sobre cl alr icnto subterranco v
{as causas que han oblizado a México a incursionar en cste tipo de tecnologia, asi como <l
panorama actual de 1a necesidad de contar con almacenamiento de crudo en grandes capacidades
v bajo costo.

L.a idea de almacenar hidrocarburos en cl subsuclo terrestre tue concebida en Alemania durante la
primera guerra mundial. La patente de csta tecnologia fue otorgada a una compailia de
exploracion alemana cn 1916, Aunque en 1915 fucron los primeros intentos de almacenamiento
de gas natural cn yacimientos depresionados en Welland County. Ontario, Canada.

f.as primeras cavernas pi 4 para almr s iento de hidrocarburos en Estados Unidos
fucron realizadas a principios de fos alos 50's. Posterionmente en 1950 sc¢ da la primera
aplicacion de almacenamiento en cavidad salina. Almacenamicnto de Gas LIP en ¢f domo Picrce
Junction, cn Texas, USA.

Los trabajos de exploracion de la sal en los domos salinos del sureste de México con fines de
aprovechamiento industrial de la sal, sc iniciaron durantc ¢l ano de 1960 y fuc a fines de 1962
cuando PEMLEX desarrollé un programa de exploracion en tos domos salinos de Pajaritos, Teapa
Viejo v Tuzandepet]

De acuerdo a lo anterior, ¢l pozo Pajaritos No. 3 fue perforado de octubre de 1962 a tebrero de
1963, sin cmbargo 1a perforacion se suspendio a la profundidad de 2,088 m., debido a la mala
calidad de la sal, encontrando tramos de lutita con trazas de sal, baja recuperacion de nucleos por
abundante fracturamicento asi como presencia de cavidades.

IEn caso del pozo Teapa No. 20t perforado de marzo a junio de 1963 tamblcn tuc su%pt.ndldo ala
profundidad de 1,110 m.. va que la sal se o muy da de hidrita, lutita,
magnesio y sales de potasio.

Con los pozos Tuzandepet! 201, v 202, perforados a protundidades de 1,100 y | .S00m. (de marzo
a mayo y de agosto a octubre de 1963), sc localizo ta cima de la sal a 351 v 326 m
respectivamente, con una pureza en NaCl del 96% como promedio general. Ademas las pruebas
de produccion que se realizaron fucron satisfactonas, 1o que determing su utilizacion industrial
como productores de salmuera.

Para prever interrupeiones en la produccion de estos pozos. tales como reparaciones al cquipo de

bombas, limpicza de las lincas, etc., se perforaron los pozos 201-a con la cima de 1a sal a 351 m.
v profundidad de 1.500 m pozo 203, ¢l cual alcanzo una profundidad de 1 400 m. v encontro
sal a padir de los 435 m. (sal con intercalaciones de anhidrita). El pozo 204 fue puesio en
explotacion durante los primeros meses de 989 a una protundidad de 1.500 m. En este pozo la
cima de fa sal fue encontrada 390 m

Con la decision de explotar la sal para tfines alimenticios, la compaiiia CYDSA ha lixiviado
cuatro cavidades en el domo salino de Tuzandepet! desde 1963 (cavidades 201a, 202, 203 v 204).
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UNIVERSIDAI NACIONAL AUTONOMA DE MEXICt ANTECEDENTES

de las cuales solo una continua en prlolacnon ("04) fas otras tres estan aclunlmcnle sin uso, en
"

fa figura 5.1.1 sc§ cly de | de las cavidades antes

En Mcxnco se perford en 1961 el pozo Tuzandepet! 7 ( en Veracruz ), con el fin de almacenar
79,500 m® de propano liguido, pero el proyecto luvo que abandonarse, porque las tubcrias se

1aponaron con cristales de sal, al pender tempor 1a construccion por falta de equipo.
El proyecto de almacenamicnto de crudo cn pais | lizado cn Veracruz surgio como
respucsta a la necesidad de tener terminales de al i que permitiesen aprovechar al

maximo §a relacion ofcrna d da de crudo.

£l Pian Nacional de Desarrollo 1982 - 1988 marco lo siguicente:

* Para fa efici ia en la prod ion y distribucion de hidrocarburos sc racionalizara el
Jpruvnchamn.nm de hidrocarburos a través de ta ampliacion del sistema de ductos, de la
s almg icnt c s y de Ia infraestructura portuaria.”™"’

Debido a que e almacenamiento subterrineo presenta ventajas sobre el superﬁcml y umblén a

que diversos estudios®? confirmaron que de los diferentes tipos de al

c:usumu el mas factible en nuestro pais, cra et conslruldo en sal, se decidié llevar acabo la
ia saria para la constr ion dc cavidades de

Petroleos Mexicanos, (PEMEX) con la finalidad de incr su capacidad de al i

de crudo en 10 millones de barmriles decidio construir 12 cavidades en ¢l domo salino de
Tuzandepetl, Ver. Para scr utilizadas con fines cstmlcglcos de operacion, logistica de
distribucion v transporte para plir con la d | v los p i de
exportacion.

El inicio del proyecto fue en julio de 1985 y sc terminé cn abril de 1992, 1a vida atil de las
cavidades es de 40 anos.

Es nccesario recalcar que varias cavernas no se pued: iliz dcbido a que no sc cucma con
salmuera para desplazar el crudo, por io que es io ar la a op
de salmuera y poder realizar movimi de i v despl i de crudo. Frente

a una nbldl.l en la cadena de produccion. una proporcion |mporwnlc de !a demanda fluctua en
funcion de las condiciones climaticas o cconomicas, como las que sc enlistan:

T i inter i 1

Variaciones mu.m.xuonnlu.s

Vvariaciones s les ( [« del fin de cnecl sumo de gas )
Vanaciones diarias ( contraste dia/ noche)

Variaciones horarias ( administracion de redes de transporte de gas en cantidades
nominales, alimentacion de centrales hidrocléctricas, ete.

YYYh Y

Los ritmos de prodi i6n de crudo pesado se han clevado significati desde el 2001 ala
fecha, lo amerior do at diferim o en ti po de la i ion de las refinerias del

pais, obliga a un mancjo mayoritario de exportacion.

ALBEJANIIRO LIS ROJAS FACULTAL DE ENTUIIONS SUDPERIORES ZARAGAZA
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La produccion de crudo en el ’OOI"“ fue de 1,945 MBD y alcanzara un maximo de 2 .422 MBD
en el 2004, por lo que es o increr las cap des de transporte y al
para los proximeos afos.

bl &

Otro factor que ha img do los prog! de pr ion de crudo en las altimas
fechas son los fenémenos climatologicos que han prov do situaciones cx como los
cierres de pozos, con ¢l consiguiente diferimicnto de la produccion.

En basc a datos disticos de conti i metereologicas, se requicre disponer de una
idad dc al i hasta de 5. 5 dias, cn tanto que la infracstructura actual solo afronta
6 dias de mal tiempo, como se en las sigui tablas (1.2.1 y 1.2.2).
Las tablas 1.2.1y 1.2.2 las cstadisti de cicrre de pucrtos

Tabla 1.2.1 “Eventos por ailo™

Nimero de eventos por aho
Dias Pﬂo 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
1 4 9 s 9 10 13 28 28
2 5 9 13 9 9 s 22 22
3 B 4 2 S 2 4 4 7
4 2 3 3 2 2 5 1
S i 1 s 2 ]
6 i 1
7 1
8 1
Total 51 60 49 54 53 68 61 59
‘Tabla 1.2.2 *“Esccnario de mal ticmpo™
Numero de dias de cierre
Puerto 1 2 3 4 S 6
Cayo arcas *
Dos bocas -
Pajaritos -

£n cl afo 2001 la situacion fue 1a siguicnte:

~ EIl transporte dc crudo dc platatormas ¢n la Sonda de Campeche  hacia la
Terminal Maritima Dos Bocas (TMDB) cn Tab.xsco n.sluvo limitado a 1,500

4 P

MBI, quc en una situacion de emergencia solo na pr maxima
de 2,300 MBD, considerando un flujo de 800 MBl) al rso (Flotin Estructure
Offshare)™
»~ Debido a los altos niveles de inventario en el FSO y TMDB se conto  con una
capacidad dec at o para afrontar hasta 2.6 dias de mal tiempo.
ALEJANDRU LUIS RUIAS FACULTAD DE ESTHINON SUPERIORES ZARAUOZA 3
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»~ lLa falta de rcbombeo en Cardenas (El misterio)., Tabasco, se limitdé a una
capacidad cfectiva de 2,100 MBIis.

» Como resultado de las restricciones del sistema, los eventos de cierte de  puertos
por mal tiempo de 5.5 dias, tuvicron un cfecto de produccion diferida de 1,300
MBis. Lo cual provoca la caida de ingresos de divisas por cstc concepto., teniendo
un impacto la cconomia de manera directa.

1.2 GENERALIDADES SOBRE ALMACENAMIENTO EN
CAVIDADES SUBTERRANEAS.

Las aplicaciones de alimacenamicnto subterranco son muy variadas, pero sus aplicaciones ¢n la
actualidad son:

El almacenamiento de tuentes de energia: en dos formas principalmente
~ Almacenamicento de  hidrocarburos en IY impor dc gas natural
comprimido, Gas LP, ctileno. petroleo crudo, y productos refinados ( dicsel,
gasolina, keroseno)

» Bl almacenamiento de aire comprimido CAES (Compressed Air Energy Storage)
en refacion con los ciclos dia /noche de las centrales eléctricas

Ef alm iento de desechos

» Desechos nucleares, laboratorios subterraneos, al i de d hos base
v media actividad.

»  Desechos industriales o quimicos (Alemania, USA, CEU)

» Resid de incineracion d sstica

pa
:f)
To“‘i
O
=

El almacenamicnto de productos alimenticios: FALLA h: OR!GEN

»  Contenedores subterrianeos retrigerados para alimentos cong (E: inava)

» Agua dulce (Brasil, Escandinava.)
1.2.1. THPOS DE ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO

+

£n generat los al 1 s S rancos sc dividen en:

1. - Almacenamientos en cavidades.

Son construldos efe do oquedades en ¢l subsuclo, utilizando distintas técnicas, de acuerdo at
1

tipo de for geologica exi . sc¢ descniben cinco tipos.

ALLIANDREO LUIS RUIAS FACULTAL DE ES TUIDION SUPERIORES ZARAGUZA 4
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Cavidadcs salinas

-
» Cavidades minadas en roca
~ Minas abandonadas
> Explosioncs nuclcarcs
» Ticrra congelada.
- Al i en medios
Son ad dos para al i si arriba de la formacion cxiste una cobertura hermética
quc no permita escapt.s dc producto. Debe existir también adecuada porosldad que pcrmua un
por ¥ una per bitidad tal que facilite la iny ionyla
det produclo. A este tipo per los i

~ Acuiferos.
~ Yacimicntos agotados de gas o petrolco
1.2.1.1 ALMACENAMIENTO 12N CAVIDADES SALINAS.

14 A

Sc realis cn des capas sali por de lixivi pt > apgua dul Sep
salmucra. la cuzll s¢ extrac por inycccion del hidrocarburo, ¢l uul sc extrac por mycccnon de
salmucra ocasionando un movimicento ciclico.

1.2.1.2 ALMACENAMIENTO EN CAVIDADES MINADAS EN ROCA.

Las etapas para desarrollar este tipo de almacenamicnto son:

.- Ob informacio logica de la zona considerada que permitla conocer las posibles
zonas dc fallas y las necesidades de refucrzos V¥ SOpPOrCs.

2., - Llevar acabo la operacion de mineria. TESIS COI\T
3. - Equipar 1a caverna para almacenamicnto. FALL_A DE ORIGEN

L.a construccion de la caverna debe etectuarse en roca mecanicamente competente, homogénea,
libre de fallas mayores, con baja permeabilidad ¥ que no re: ione con el producto almacenado.

La protundidad debe ser tal que la caverna se encuentre:

e Abajo del nivel freatico.
e T'an cerca de la superficic como sea posible.
o Dcbajo de una capa de suficiente grosor, que no causc problemas al techo de la cavidad.

Dado que la mayoria de las veces, ¢l techo v as paredes de la cavidad presentan cienta porosidad,
debe proveerse de un método para scllar 1odas la fisuras y obtencr una cavidad completamente
hermética. Por lo cual se ticnen dos tipos de cavernas: fi das v no fi d

ALIUJANDRO LIS ROJIAS FACULTAD DE LS TUDIOS SUPERIORES ZARAU/ A S
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En ci caso de cavidades no fisuradas, el s;llo ¢s logrado por dio del principio hidrodina
dondc ¢l crudo at esta fl sobre una cama dc agua y dado quc la caverna sc
tocaliza bajo el nivel freatico, el agua cj una p hi ica en todos los puntos de la

cavemna, la cual cs mayor a la intema, evitando fngas De estas cavidades se conocen dos Hipos:

e Cavidad con lecho de agua tijo. El nivel de agua se mantiene fijo y ¢l nivel del producto
varia. El nivel de 1a cama de agua pucde ser natural o antificial.

e Cavidad con lecho de agua variable. El nivel del producto es constante y ¢l agua es
variable. cuando 1a caverna esta “llena™, el grosor de agua es minimo, cuando esta
“vacia’ se llena de agua.

Por otra partc las cavidades fisuradas requicren de un recubrimicnto intemo que pucde consistir
de varias capas de pintura aspreada en todas la paredes de la caverna. Es un método mucho mas
costoso que ¢l anterior, no obstante

e Puede construirse en roca de baja estabilidad
e No ncecesita de agua circundante
e El producto csta p gido dc i 1 cxtcmas.

2.1.3 ALMACENAMIENTO EN MINAS ABANDONADAS.

Frecuentemente se utilizan mi aband das como al i que pudi haber sido
de carbon, sal, caltza, lignito, ctc. Deben aplicarse prucbas que ascguren que ¢l techo no ha
sufrido deterioros, como hundimientos, a causa de las operaciones de mineria. Una vez que se ha
cambiado ¢l uso de¢ la cavidad a almacenamicnto aplican las mi [ de que para
cavernas en rocas.

1.2.1.4 ALMACENAMIENTO EN CAVIDADES CREADAS POR EXPLOSIONES
NUCLEARES

Para este tipo de cavidades ¢l problema principat consiste ¢n escoger un sitio, a una profundidad
adecuada en donde pueda ser colocado el explosivo. La cavidad formada por una explosion
nuclear controlada ¢s inicialmente una csfera que degenera en una cavidad cilindrica, debido al
colapso del techo. La detonacion causa Que algo de roca se vaponc:_ v otra s¢ funda, por o que se
forma un charco de roca que formara ¢l piso de la cavidad. Deb al imf de 1a expl se
crean unas {racturas que se propagan desde el punto de disparo y cuya extension es arriba del
punto de disparo 6 a 8 veees el radio de la esfera inicial, a los lados del punto de disparo 3 veces
¢l radio de la esfera inicial y abajo del punto de disparol.5 veces ¢l radio de 1a esfera iniciat.

1.2.1.5 ALMACENAMIENTO EN TIERRA CONGELADA.

Este tipo de almacenamiento se construye cerca de la superficie. Basand en el hecho de que,
al refrigerar la ticrra, sc congela ¢l agua que contienc y se crea una barrera impermeable gque
permitira ¢l almacenamiento de hidrocarburos.

ALEJANDRO LIS RUOJAS FACULTAD DE ES TUDR A S S, (<)
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Debe tomarse y analizarse varias muestras del subsuclo para determinar sus propiedades durante
e} congclamicnto y su cstnuctura, v de csta informacion se determinan las dimensiones Optimas
del tanque y lo requerimientos de refrigeracion.

1.2.1.6 ALMACENAMIENTO EN MANTOS ACUIFEROS

El tenmno acuifero se aplu.n a formaciones subterraneas porosas que conticnen agua que pucde
movcrsc P los ios libres entre granos de arena. Cuando se tleva acabo el

i el prod desplaza al agua, alcjandola dcl pozo de iny: ion. Son i0s
los siguicntes requisitos:

e Unpa ecstructura impermeable con una  forma wl que permita la acumulacion del
hidrocarburo.

* Una capa de roca saturada de agus, que imponga limitaciones hacia ammiba y
latcralmente, para asegurar que ¢! producto almacenado no migrc a causa dec la
flotacion. Un tipo muy comun cs ¢t lamad anticlinal.

e Un contencdor o lecho poroso de roca. en ¢l cual se pueda inyectar o extraer
hidrocarburos a través de pozos.

e Es nccesario quc la formacion s¢ encuentre a una cicerta profundidad quce permita el
almacenamicnto a una presion mucho mayor que la atmosfiérica, idcalmente cercana a
las presioncs tipicas en 1os ductos.

e El agua debe de estar presente para confinar ¢l producto en todas direcciones, sellando
1a roca.

® La duracion del reconocimiento de una estructura es de aproximadamente tres anos.

1.2.1.7 ALMACENAMIENTO EN YACIMIENTOS AGOTADOS DE GAS Y PETROLEO.

Los vy de gas oy pleo son al i s que den ser utilizados en
corto plazo, yva quv. cuentan con registros gue comprucban la hermeticidad de la estructura.
Funcionan dec igual modo que los pozos de gas o petroleo.

TRESIR NN
FALLE Lo voudEN
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UNIVERSTDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CAPITULLO 2, CARACTERISTICAS DAL CRUUN)

— CARACTERISTICAS DEL CRUDO PESADO EN MEXICO
2.1 TIPOS DE CRUDO

El abjetivo de este capitulo cs conocer las caracteristicas fisicas y quimi de tos di tipos
de crudo asi como los diterentes lugares en donde se pro y la prod ion cn los altimos
afos.

En la republica mexicana se extraen mas de 13 tipos de petroleo crudo con diferentes

caracteristi fisico-quimi por to cual se divide ¢n tres zonas, la norte, centro y surcsic, las
les estan ituidas por areas productoras siendo al norte, el golfo de Sabinas y Burg,os el
csta ituido por Poza rica y Papaloapan, y la zona del b, v

Naci 1

Sonda de Campeche. Por las caracteristicas del petroleo para los g
v de exportacidon se llevan acabo mezclas de los diferentes tipos de crudo para atender a los
consumidores con las especificaciones requeridas. Los petréleos virgenes obtenidos son
previamente  estabilizados, es decir, se le climina la mayor cantidad de agua salada,
(deshidratacion ) y el gas asociado y posteriormente desalados para cumplir con las principales
cspecificaciones como son ¢l contenido de agua v sedimento, contenido de sal v su presion de
vapor.

Y

Tabla2.1.1 “Tipos de crudo

TiPO DE REFINERIAS o
CRUDO TATMADERD ™ [MINATITLAN | SALAMANCA [SALINA

TULA HGO

T
NVO _LEON 1 VER GTQ CRUZOAX. |
CIGERQS |

..‘_4....~

T 1 [
MAYA

DESPUNTADO DE

C NGREJERA

(‘,-\NGRL.ILKA . . - N, B L :
NAFTA LIGERA 7 :
DE CANGREJERA

rroZoLeEo | N L‘—_'—"'—" T

TOLMECA A LUB T ] _ S ) :

MARINO NFO Y PZR

MURO HORCON
ALAMO

‘GASOLINA POZA ™~
RICA

PAPALOAPAN

ARI;NQ[
TAMAULIPAS

PANUCG Tttty Tt T T ———— e
CACALILAO

NARANIOS

TERCIARIO (LA ! ) T :
VENTA) ;

EL PLAN{ NO A I S e e
CEROSO) . _ i | i B
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f.a rentabilidad de cada centro de trabajo en PEMEX-Refi io es un 1 s," dc vital
impornancia y para cllo resulta prioritario ¢j un efici Pro h. del p como
materia prima. En las refinerias del s:stcma PE MFX Rcﬁnac:on se¢ procesa una gama de mezclas
de petréleo crudo con pr dades fi Qui s propias difi que se clasifican como

ligeros, intermedios y pe do<
2.1.1. CARACTERISTICAS FiSICAS

£n la siguicnic tabla sc muestran  valores caracteristicos de los petroleos crudos base que se
extraen de las zonas de explotacion. '™

Tabla 2.1.2 “Caractcristicas fisicas de los crudos base™

PROPIEDAD MAYA | LIGERQ | RECONS NAR | PAPA AREN | TAMAU | PANUCO | MURO NARAN | ITSMO
TITUIDO {FO LOAPAN [ QUE |LIPAS ALAMO lJOS
09229 O RSKY 1 H3%0 BRI R 13 Revt O 9478 V9NT) [OET) 10 M957 (8674
Gravednd ALT 313z a2 300 EUYIR) 301779 TURS 1639 S6aN TL6X
Prosion de vupas | 470 Xy EXTY w0 e (376 B Ky By Xl
reid, Jrsa
[156°C AR [T} 13 K9 87 335 3200 33083 13564 730N 13 33
tC KT 09 10 26 12 34 ikt 7012237 210 20122 7908 340m 1231
SOTC 33613935 1133 130101 719 TS0 1830 75108 33423 4301 1057
emyperaiura de -3 <42 RER) -23 <33 -2t EQ 3 ED -27 -3
Traler caluniics IRRT0 [C30 [FEED T9O34 | (ooRs 19476 | IR740 TRI9G [0 T920m 9457
touns H b
Thuder caloarfo 17820 wiso "33 17934 | Tkaus TRZHGT | 176TR 17305 17619 TROT0 TRIGR
neto BT A
tnsolubles et C5 [ 1337 2 353 ER T BT T TS0 3100 T3 50 370
% waa
Tnsotubles en ©7 | 1122 TRY (S EE R D 0 1290 1590 1110 Ti0
% gutaar
Lui-lﬂ Conredum | 1170 EXE) I6N T19S [T ELH) 1330 [EXZH EEH TRT EX3)
[ N T TRY e R S0 12770 123K T3y 76T D)
[ s YISy 30 j00s was [ ) 030 GO Gos [
Agun v seshimento | 0 20 010 0o FOET N YT 030 wao GEE] 030 Ous B oS
%% sl
Sedutrento paor 033 028 (OEE M XYY} wol ooz w03 &0 0as ool Gov
Lestruceion Yapua -
[Sal TW1000 Bis [ 6373 [NET] <3 W R0 {198 kAl 7 157 7 12X} 198

Se puede observar que el crudo mava s ¢l mas pesado en comparacion del crudo istmo, ademas
de que conticne 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 ser procesados.

Cabe resaltar que ¢! crudo maya s cl que SC extrac ¢n mayor proporclon en la rv.publlca
mexicana y es el que se procesa en los seis de refi en la wabla 2.1.1
*Tipos de crudo™
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2.1.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

En la siguiente tabla se resumen las principales caracteri

icas quimicas de los crudo base.

Tabla 2.1.3 ~C. isticas qui as de los crudos base™
_ PROPIEDADES QUIMICAS DI LOS CRUDOS BASE
PROPIEDAD [ MAYA [ LIGERO | RECONS PAPALOA | ARENGQUITE | TAMAT [ PANTICO NARANIOS [TSTMO
THrUnX Y © _[PAN LIPAS
Arufretomt | V63 TP oK [N S TR AR 13TNr et Vi an HEY TTon
%o freie . e | ]
Factn da EZN KLY w00 CETEET 1160 T K1g 580 CXC
cansctenncen
Kuseo®
Nutrogene Ti69 A 365 A3 | IRT LD W EEE) IR 7 7
1 s pywns
Niropemny 3R (R 1IN IRTS TR D TIRT ELE 1555 i
total gy .
No de e (Y GOR a3 [ Tos w92 - s 037 o9 [
nevtralizscin
mph O g
Rewles pon
T To0_Jon 33 T30 R oo Y
oo (LN O K7XT) O30 00 T o0 a3 V30
[ 430015 10 12600 44 10 62 0 6183 22 40 4 e
LX) IR0 o 33 330 T3 X 6 Wy
13 n a0 [H] 33 T 17 " r
- - . - !
[ ""\'. TN iR T34 [ES I & X 1T 13 UL
i

Nucvamente se observa que el crudo maya es ¢l extremo del crudo istmo, sin ecmbrago todos
contienen materiales contaminantes gue Como impurezas causan inestabilidad en los equipos de
proceso y en las condiciones de operacion, asi como ensuciamicnto.

2.2 PRODUCCION DE CRUDO EN MEXICO.

A comtinuacién sc da ta produccion de petroleo crudo por region v activo de explotacion (miles
de barriles diarios)”

OIS OON
FALL il GEN
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CAPIUIO LCARACIERISHUAS DL CRUDO

TABLA 2.2.1. "PRODUCCION DE CRUDO POR REGION Y ACTIVO, REGIGN MARINA NOROESTE

%0
200 ¢
o ;
§
13
xi ;
x> 8
g 2 -
Fad
| i
7
v
2 in
| &) .
/j 500
€2 — .y .,
o 2
o ‘/‘\‘_____Q_\A N " s N 4 4
m 0- w L ~— & - +———4
z 191 1992 1993 1994 1985 19% 197 1998 1998 2000 2001
L— ~@~Cantarel 10792 10705 . 10450 1018.7 911 10742 12015 13124 12216 1434 1698.7
SKu-Woh-z A0 242 23 W WS 20 wss a5 ms W
~d~Ek - balam 99 A 1é4 518 203 513 48 n “ ] 452 402 40
8- Total . 12802 12961 13009 12879 12189 13826 15402 A 18415 1554 3 17632 ; 19858
0

Se observa como la produccidn del activo Cantarell va en aumento mientras que Jos otros permanccen mds o menos igual
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CARACIERISTICAN DL CRITH

TABLA 2.2.2. "PRODUCCION DE CRUDO POR REGION Y ACTIVO , REGION MARINA SUROESTE"

YTV

Ale)
NUD v,

NEOTA
. 8

. 1997

—eAimin 366 . B84 . My aMe o a0 e2s

-Po-Che | AT w23 m2  am ;w5 we A

~-toalTeco. 13 06 . 07 s w1 | ome

~-Totsl 6151 814 649 s e IS 7589
' PRODUCCION POR A0

En general s observa como la produccion va decreciendo en fos activos.
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TABLA 2.2.3 "PRODUCCION DE CRUDO POR REGION Y ACTIVO, REGION SUR

700 N
‘.«r—-—.‘“.'
600 - N‘\.____r’" ‘—
500 -
w:
§
300 ¢
. y
f
10 :
g ¢ - * ——pntp 4
il 1 .
0. i
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—e—Samwa W7 1575 122 M9 23 a2 C A 1968 . 19 . 1698 1806
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——ljote. 55 19T T WA T 09 - B4 17 W07 1Re D 1me
comnocan . . . . . « . + . N - P ..._‘.:
—8—Belch 1033 1066 10 91T 997 o1y 1008 98 o oms o oms
Chichoro . . : : . . . . e
——Li 859 %01 %4 M7 731 . 793 M4 | M2 . 796 68 . &8
——Mugpac 9 503 ) 05 03 N4 4 w2 a7 AT
——Cro [ 602 526 &7 M9 W6 - 45, 49 - W N3 w7
Presidentes i
ARO
La produccion en la region sur cn general va decreciendo.
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Nuevamente se obsersa como la produccion va decreciendo
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TABLA 2.2.4 "PRODUCCION DE CRUDC POR REGION Y ACTIVO, REGION NORTE"
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Sc obscerva cn la tabla 2.2.1 la regiéon marina noreste ha in do su prod ion cn todos sus
activos, no asi pata a region marina suroeste , exceplo por su activo en litoral tabasco.

El balance promedio de la region sur es que su produccion ha decrecido excepto en algunos
activos, al igual que la region norte.

2.3 PRODUCCION DE CRUDO EN LOS ULTIMOS ANOS

A continuacion se presentan datos de ta produccion de crudo por tipo y region.'”

En la 1abla anterior se¢ pucde observar que ¢l crudo ligero y ¢l crudo supertigero has disminuido
su produccion en los ultimos dicz anos, lo cual ha ocasionado que ¢! crudo maya sca cl mas
importante ¢n 1a actualidad, (este e¢s uno de los motivos por lo cual se etaboro este trabajo) v el
que mas divisas genera por su exportacion.
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TABLA 2.1.1."PRODUCCION GE CRUDO POR TIPO, REGION MARINA NOROESTE

CAPHTTO.2 CARAUTERISTICAS DEL CRUDO
)

Y

g Tt

1991 952 198 19M 1995 19%6 1997 1% 1989 2000 2001

12002 12057 12549 1248 1§55 1346 151 16054 15163 17305 19537

g w % om s ow  omowm ow o oa

12082 12061 13009 1279 12189 93526 1502 16615 1543 47632 19458
PRODUCCION POR AR

Se ubserva como la produceion va creciendo en esta region
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TABLA 2.3.2 "PRODUCCION DE CRUDO POR TIPO REGION MARINA SURCESTE®

99 98 19 19 988 19%6 197
6151 6181 &9 T8 216 1195 7569
B151 6101 648 M38 16 TS 1589
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En esta region la produccion ha decrecido
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TABLA 2.3.3 "PRODUCCION DE CRUDO POR TIPO REGION SUR™
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El crudo pesado se dejo de producir y en general va decayendo la produccion
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La produccion de crudo pesado va decayendo.
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TABLA 2.3.4 "PRODUCCION DE CRUDO POR TIPO REGION NORTE"
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TABLA 2.3.5 "PRODUCCION DE CRUDO POR TiPO, TOTAL"

M

———— .,

1991
13326
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En general, se observa comeo la produccion de crudo pesado se ha incrementa
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UINIVERSIDAD NACIONAL AUTONONMA 1) MEXICUY CARACTERISTICAS DEL CRUIDO

2.4. PRONOSTICOS DE LA PRODUCCION EN EL FUTURO.

PEMEX refinacion a realizado pronasticos sobre la produccion del crudo en futuro, y de clias se
desprende que esta década sera marcada por ¢l aprovisionamicnto del energético. lLos datos a
futuro se muestran a continuacion. ™

Se observa que el crudo maya decrecera en su produccion v el crudo istmo ¥ olmeca creceran en
su produccion si s descubren mas yacimicntos en ¢l futuro.

FALLA DB urGEN
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TABLA2 4 1 " PRONOSTICO DE PRODUCCION DE CRUDO POR TIPO, REGIONES MARINAY SUR 20022013
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La produccidn de crudo decac en el futuro sino se descubren nuevos vacimientos.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AFTONOMA D12 MEXTCOY CAP 3, CARACTERISTICAS DE LOS DOMOS

3.- CARACTERISTICAS DE LOS DOMOS SALINOS.
3.1 LOCALIZACION DE LOS DOMOS SALINOS EN MEXICO
El siguiente mapa (Fig. 3.1.1) muestra las dos grandes zonas del pais en cuyo subsuclo se

encucntra sal: Cuchillo Parado y Monterrey ( en cl nornte del pais ) ademas de 1a zona del istmo de
Tehuantepec ( en el sureste )

TR I e CAS SO L Ve st orC

; Aatrus o

Figura 3.1.1 “Localizacion de domos salinos en México.™

De acuerdo a las caracieristicas de las necesidades de almacenamiento, ¢l estrato salino que
resulta mas adecuado cs ¢l del Istmo de Tehuantepec.

. . . 2 . .
PEMEX realizo estudios ' =", para elegir ¢l domo mas adecuado de entre 85 gue se encuentran

en esa zona, eligiéndose el de Tuzandepetl por poseer caracteristicas adecuadas, las cuales se
enlistan a continuacion

»~ Techo de sal a poca profundidad.

»~  Sal de buena cahidad { contenido de NaCl mayor del 95 ¢5)

»~ Cercania a centros de consumo, sistemas de distribucion v centros de embarque a
exportacion

~  Espesor del lecho de sal adecuado T-ESIS (ﬁnh“'
FALL: DE . uEN
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UINIVERSIDALY NACIONAL ALITONOMA D MEXICO CARACTERISTICAS DI LOS DOMOS

3.1.1 CARACTERISTICAS DEL DOMO SALINO DE TEMUANTEPEC
A continuacion se enlistan las caracteristicas del deposito salino del istmo de Tehuantepec

Extension:
»~ Largo= 300 Km.
» Ancho=70Km.
fLucalizacion:
#~  Surde Veracruz y None de Tabasco.

Este se divide cn 6 zonas, las les sc i a conti
- Zonal
1) Medias aguas - Jaltipan ( 2000 Km?)
' 1. - Jahipan.
- Mecdias aguas.
- Moralar.
- Tancamichapan.
- Solcdad.
- Amexquite.
- Nopalapa.
. - Texistepec.
. - Almagres.
10. - Juile.

ENGHbULL

VYT YLV Y'Y

11) Tabasquedo - San Cristobal. (11 * 3 Km?®)
111) Buena vista Chichoqal. (20" 15 Km?)
1V) Cabritos ( 8* 3 Km-)

V) Romero Rubio

- Zona2(12*10Km?)
1) Remolino de! Carmen

11) Mazate
1) Los muertos
IV) Tecuanapa VPEQTQ ON

~ Zona3(7*4Km’) TALLA DR GHIGEN

) Chinameca

~ Zona 4
1) Laguna Nucva
11y San Pedro
111) Pedregal.

~ Zona s
1) Rabon Grande - Moloacan ( 25 * 20 Km®)
- 1.— Rabon Grande.
»~ 2 - Pajaritos

ALBIANDRO LUES ROJAS FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARACH WA 23




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CARACTERISTICAS DE LOS IR IMOS

3. — Tuzandcpeil.
4. — Santa Rosa.
5. — Nuevo teapa.
6. - Ixhuatlan.

7. - Moloacan.

8. — Minatitlan.
9. - Los abanicos.

YYYYYYY

1) Colorado

1 Arca este de Rabon Grande — Molmc.m (7*4Km’)
1.- Acalapa. (6 * 5 Km®)

— Tortugucro, Punta Gorda y Tonala.

— Lt plan y los Soldados.

- L.a venta, el Roble, Magallances, Pailebot v Yucateco. T‘T‘ | ("O'N
- Ogarrio, palo blanco y la Cemtral.

- £l rasario. FALLA DE uUsiGEN

~ Zona 6
1) Santa Ana.
)  El dorado ¥ Norte de Huimanguillo
Hn Jalapa
1V) Medcellin ( 23 km al sureste de Cd PEMEX |, esta ¢l domo mas al ¢ste, conocido a ta techa)
V) Zanapa

TYYYYY

ESUPNTNY

En el siguiente mapa (1i.3.1.2) se muestra la localizacion de tuzandepetl.

“itemer

TUZANDEPETL
GAS NATURAL

Figura 3.1.2 ~Localizacion del domo salino de Tuzandepet!l™

ALVIANDRO LS ROJAS FACULTAD DE ENTUDIOS SUPERIORES ZARACE WA 25
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Cabe mencionar que en el mundo, los paises que con al i o subterrineo son:

- Alemania
- Beétgica

- Canada

- EE.UU.

- Francia.

- Coreca

- Marruccos
- México.

3.2 CARACTERISTICAS GEOFISICAS.

PPara conocer 1a sal de los pozos. PEMEX ' realizé la perforacion del pozo TUZ 300 cn abril
de1985. Sc realizaron diversas prucbhas v andalisis de probetas de sal del pozo TUZ 300, los cuales
pcrmiticron obtencr la siguiente informacion:

* Se comprobo ta existencia de una tatla N-NE/S-SO

* Existe un banco de anhidrita de 18 metros (. entre 978 v 996 metros) ¢l cual debia de excluirse
de! intervalo de lixiviacion.

* Arriba del banco de anhidrita existia un espesor de sal suficiente para crear las cavidades a una
cota conveniente

* Entre ¢l pozo TUZ 300 y los posos de IQUISA, la sul tenia un espesor ¥ una superficic
suficientes para realizar 12 cavidades.

* [.a sal termina a 2500 metros de la superficie.
* Acriba del banco de anhidrita, existe una sal con grano fino y caracteristicas mecanicas
clevadas y abajo del banco, existe una sal inferior con cristales  gruesos de sal v caracteristicas

mecanicas menos elevadas.

* l.a pare superior de la masa salina contenia mas minerales ticilmente sofubles que 1a parne
inferior v que podrian scr:

Carnalita ( Densidad -
Epsomita ( Densidad =

3

1
1
Schoenita ( Densidad = 2.
Tachyhidrita ( Densidad

* 131 porcentaje promedio del contenido de insolubles es
- Parte superior 10 a (2 %%

- Parte inferior 2a 3 %

ALEJANDRO LUIN RUZIAS LACHTL S AD D CUITHOS SUPERIORES ZARAGH WA 26
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3.3 CARACTERISTICAS DE LA SAL PARA ALMACENAMIENTO.
L.a sal quc sc utitiza para almacenamiento debe cumplir con ciertas caracteristicas que se¢ pueden
determinar de 1a siguiente manera:

CRISTICAS QUIMICAS DE LA SAL.

3.3.1 CARAC

Para determinar las caracteristicas de la sal, se requicre hacer un analisis geofisico para
determinar los siguientes factores '

* Definir la calidad de la sal

* Definir 1a calidad de la cubicrnta de roca

* Conocer las propicdades de la sal (Para almacenamiento y comercializacion.)

* Definir la posicion de 1a caverna.

Se encontré que:

.- El mincral salino mas comin ¢s la sal gema o halita (NaCh, densidad = 2.2 gr/em?

2.- De entre las sales de imponancia hay que citar: Silvina (KC), Carnalita. (KCiMgCl.6H-0).
Cainita, (KCIMgS0Oy) v Langbeinita (K:SO32MgSO,)

3.- Como acompaiantes de las sales aparccen todavia, en la mayoria de los casos diversa sates de
Sodio ¥ Magnesio de entre las cuales se citan las siguientes: Bischotfita, Sstrakanita, Vanthoftita,
Kicserita, todos los vacimientos de sal guardan estrecha relacion con la anhidrita v el veso.

3.3.2 CONDICIONES PARA EL ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS.

Pala lograr ¢l objetive del almacenamiento de hidrocarburos es necesario satisfacer ciertas
condicioncs, entre las cuales destacan las siguicntes:

I- La presencia de un espesor suticiente de sal, a una cota conveniente v en una superficic

suficientemente alta para permitir la implantacion de cavidades.

2.-La calidad de la sal debe cumplir con lo siguientet'"':

Tener caracteristicas mecanicas convenientes para asegurar a largo plazo la estabilidad de

las cavidades.

¢ No contener demasiados insolubles. (Estos se acumularan en ¢l deposito de insolubles v a
largo plazo se perdera volumen atil de la cavidad)

2 Nao contener bolsas o bancos espesos de sales mas solubles que ¢l cloruro de sodio.
(Potasitas, las cuales se disuelven mas v ocasionan configuracion irrepular

largo plazo ) TEQ.‘QQ (ﬂq‘N'
Phpioy Ly
3 .- Se deben contemplar las posibihdades de: F s L;A_ DT‘ URLGEN
A,Ll Lt

®  Descechar o almacenar la salmucras de lixiviacion.
®  Crear grundes presas que permitan lograr 1a cantidad de movimicntos descados.

ALFJANDRCHL IS ROIAS FACET TAD DE ENTUIDIONS SUPERIORES ZARACGIZA 27
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e Elabastecimiento de grandes cantidades de agua, necesaria para la lixiviacion.

4.- La forma de la cavidad resultante s¢ conforma con criterios especificos, dictados por los
requerimicntos de integridad estructural o por la tuncionalidad de la cavidad. Frecucntemente las
condiciones de forma sc expresan en términos del  radio maximo permisible aunado a la altura
maxima de la cavidad 0 a un espesor en la parte superior de la caverna y una distancia con
respecto i otras cavidades cercanas.

EEl criterio recomendado por Geostock es'''”:

e Localizar la cavidad de tal modo quc la influencia de esta sobre el bordo del domo salino

e Cuando sc¢ uencn varias cavidades vectnas, debe existir un pilar de sal de un espesor
minimo rccomendado a fin de evitar que sc derrumbe v s¢ provoquce una comunicacion
entre cavidades, que genceraria una formacion con techo inestable muy susceptible a sufrir
derrumbes

e Ladistancia minima que debe existir entre los ejes de cavidades vecinas esta dada por

L2140, +1.40, +20

e Endonde D, y D: son los diametros ¥ la constante 20 m, ¢s un margen de seguridad para
tener en cuenta la incertidumbre sobre la posicion exacta del eje de la cavidad (cje real)
con relacion a la vertical de 1a cabeza del pozo (cje ideal).

5.- Las condiciones de forma tienen que ser satisfechas durante ¢l tiempo de wda del prov«.clo
teniendo en cucma que los ciclos de llenado y desalojo pucden cu disol v
causar incstabilidades estructurales.

6.- La salinidad de la saimuera debe estar dentro de cierto valor recomendado

7 - Las opcraciones de bombeo deben restringirse bajo cicrto limite de presion o energia maxima.
Este generalmente sera el caso para cuando existan facilidades en el desarrollo de cavidades
adicionales  Las limitaciones se pueden imponer en ¢l flujo de circulacion debido a problcmas
causados por excesivas vibraciones de tubcerias, cavilacion o crosion da por la turbul

.4. PROCESO DE FORMACION DE CAVIDADES.

Para la formacion de las cavidades en domos salinos se perfora un pozo y se¢ inyecta agua, al estar
cn contacto con la sal. ocurre ¢l fenomeno de lixiviacion, lo que genera un agujcro, ¢l cual
durante esta ctapa sc encontrara lleno de salmucra.

El principio fundamental de la disolucion, reside en el hecho de que una salmuera es capaz de
disolver sal, micntras no esté saturada. durante ¢l desarrollo de este trabajo sc considera el uso de
agua dulce. Existen dos metodos principales

* Por fracturacion entre pozos
* Por cavernas aisladas T Con un solo pozo
Con varios pozos

ALLTANDRO LHIN ROSAS FACT FAD I S TUTHOS SUPERIORES ZARAGOZA P 3
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CARAC TERISTICAS DE LOS [XIMOS

1 método de facturacion cntre pozos consiste en perforar primero dos pozos en sal, a una
distancia quc puedce variar de 50 a150 m. Con una técnica apropiada sc crea una fractura entre la
sal en los dos pozos. La lixiviacion se lleva a cabo utilizando uno de los pozos como pozo de

inycccion de agua v el otro como productor de salmucra, por 1o que a conti se sus
vemajas y desventajas.
Tabla 3.4.1 “Cualidades de la lixiviacion por facturacion entre pozos™
VENTAJAS DESVENTAIJAS
1.- Se dispone rapidamente de una gran| l.- Ocasiona derrumbes de terrenos, por lo cual en
superficie de » sa) — sal por | al lugares se prohibe 1a técnica
lo que se¢ obii rapid. I a
saturada. R
- No ¢s posible controlar la forma de la cavidad
formandosc ésta en la proximidad del pozo de
inyccecion de agua dulce, por lo que es necesario
intercambiar ¢l pozo de agua dulce con el de
] rra despucs de un tiemy
2.- LEs el wmétodo preferido para la - La fractura presenia partes altas que permiten et
produccion de sal. estancamiento de producto. cuyo costo debe
Sumars la inve n
4.- El hecho de no controlar la forma de la cavidad
reduce ¢l volumen atil de la cavidad, porque no
5 se pucd posicionar los tubos a la
B B _{ max ma prolundu!.ld o e

A continuacion se mucstra cn la siguicnte figura el procedimiento para este tipo de lixi

ALEJANDRO LUIS ROIAS
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CARACTERISTICAS DE LOS DOMOS

£O20 DE INYECCION DI
AGUA DULCE

POZO DE PRODUCCION
DE SALMUERA

TRAMPAS LLENAS DE
HIDROCARBUROS

TESIS CON
FALLA DE UKIGEN

Figura 3.4.1 "Fracturacion entre pozos™

2] procedimiento por caverna aislada con un solo pozo es mas amphiamente utilizado, se fleva a
cabo por un sistema de tubos conceéntricos, a continuacion se Muestran sus principales ventajas v

desventajas

Tabla 3.4.2 "Cualidades de lixiviacion por caverna aislada™

C VENTAJAS - T/ o
i 1.- Permite un control de la forma de laj 1.- Debido a las caidas de presion los flujos quedan|
! cavidad con un procedimiento | limitados o e e !
! controlado. 2.- No es facil controlar irregulandad durante et}
i desarrollo :
: 3-Es 10 cquipar los pozos adicionales

ALIJANDRO LUIS ROUASN rAaCLy,
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CARACTERISTICAS DE LOS [OMOS

2.- La lixiviacion y la explotacion se

concentricos. . e
3.- Es el mas ampliamente utilizado y
se conocen sus detalles, lo cual permite
un mavor control.

llevan acabo por un sistema de tubos

4.- Es dificil conservar un desarrollo simétrico durante la

plo

i0 equi

*quipa S
6.- En caso de paro, una caverna mas grande oca;

salga de  operacion
almaccnamicnto

na que
un  porcentaje mayor de

A continuacion se mucstra ¢l método de caverna aislada con un solo pozo

-+

SELLO

TUBERIA CEMENTADA

CAPA DE ROCA

-~

+
+
N +
SAL +
+
+ .
+

gura 3.4.2 “Caverna aislada con un solo pozo.™

En cualquicra de fos dos métodos de formacion de cavidades, os necesaria la presencia de un
selilo, que impediri que siga disolviéndose ¢l techo de la cavidad por accion del agua inyectada.
El sello puede ser liquido o gaseoso. pero en cualquicr caso debe ser insoluble en la sal.

En el caso del procedimicnto por caverna aislada con un pozo. ¢l setlo se inyecta por un tercer
tubo concéntrico de tamaiio mayor a los otros dos que se mencionaron

ALEJANDRO LUHS ROIASN FACUE TALY DI ESTUDIONS SUPERIORES ZARAGUIZA
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TICAS DE LOS DOMOS

3411

IVIACION DIRECTA

Existen dos modos principales de llevar a cabo la disolucion ¢n una caverna aislada con un soloe
pozo.

* Lixiviacion dirccta,
* Lixiviacion inversa.
Las caracteristicas de la lixiviacion directa se mucesiran a continuacion.

Tabla 3.4.3 “Caracieristicas de la lixiviacion directa.”™

ARACTERISTICAS DE LA LIXIVIACION DIRECTA
Entrada del agua por ¢l tubo central
Salida de salmucra por el anular. e .
Crecimiento s rapido en la parte inferior de 1a cavidad.

La salmuera a la salida de la caverna tiene una concentracion de 85 a 90 %.
La salmucra menos concentrada ¢a ¢l fondo.

&lwjn|—|m

A continuaciéon se mucstra fa figura de la lixiviacion directa. como se cstructura y el tipo de
caverna generada

TEAIR GON
FALLA DE UsIGEN
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Ague dulce Selmewere

Figura 3 4.3 “Lixiviacion dirccta”™ TESIS CON
3.4.2 LIXIVIACION INVERSA FALILA DE OR]_GEN

‘Tabta 3.4.4 “Caracterisucas de la lixaviacion inversa.™”

IVIACION INVERSA - !
. bmmda de agua por el anular e e __»_7__}
2 'snhdu de salmuera por el tubo central i
3 Cr vento mas rapido en la pane superior de la cavidad e
4 I.a salmucra a la salida d¢ la caverna esta practi saturada :

cnos concentrada esta en ia parte superior _
sario aumentar ¢l volumen de sclto a dida que 1a disolucion
Lo _..lprogresa,
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7 Al final de la lixiviacion sc tiene_una caverna licna de scilo
8 Probabilidad de cristalizacion de la salmuera en ¢l tubo central (menor
9.

area disponible para la
1Beposito

A continuacion s¢ Muestra como sc cstructura y ¢l tipo de caverna gencrada

Selmuere Agus dues

Materieies |

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 3.4.4. “Lixiviacion inversa™
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3.4.3. METODO COMBINADO

Durante ¢l desarrolio real de fa lixiviacion se utilizan los dos métodos mencionados para lograr la
cavidad con la forma descada y obtener ¢! volumen descado: la cavidad s¢ forma en cuatro
ctapas.

a) Generacion del receptaculo de insolubles.

b) Formaci6n de la chimenea,

<) Generacion de la cavidad principal.

d) Desarrollo del techo.

A continuacion se detallan cada una de las ctapas.

a) Generacion del receptiaculo de insolubles.

Como su nombre lo indica, en ¢sta ctapa se forma un recepticulo en et fondo de 1a caverna, con
¢l objeto de recibir el material insoluble del estrato v su tamaiio depende de cllos.

La construccion de cstc receptaculo pucde omitirse en algunos casos, de acuerdo con cl
porcentaje de material insoluble que tenga la masa salina. Un limite convencional es 394, en caso
de tener un porcentaje menor, os posible omitirlo. En caso contrario se recomicnda su desarrollo

Parn formar csta zona de caplacion, se localiza ¢l extremo inferior de la tuberia colpanie de
menor diametro hasta el tondo y el extremo inferior de ta otra tuberia colgante a una dusmnua del
fondo igual a la altura programada para ese receptaculo como se ra cn la st figura,
{es practica gencral utilizar circulacion directa durante esta clupa).

TESIS CON
FALLL uii uniGEN
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INYECCION DE AGUA DULCE

NIVEL DE TERRENO I

SELIMENT OS

e

AMRLLL ARV RN

ESPACIO ANULAR LLENO DE ACEITE

-+

AREE, ) A0 aris vorygr e ROTHS Py

CRECIMIENTO DE LA TONA DE
CAPTACION ALTURA OFL. RECEPTACULO DE
INSOLUBLES

TESIS COM
| FALLA DE ORIGEN

DIAMETRO DE L RECEPTACULO _J

Figura 3.4.5 “Formacion de! receptaculo de insolubles. ™

b) Formacion de 1a chimenca.

Antes de desarrollar ¢l volumen total de la caverna, ¢l diametro de! agujero es ampliado hasia
aproximadamente 1.5 metros. £} espacio resultante recibe ¢l nombre de chimenca v se desarrolla
con ¢! objeto de evitar un posible estancamiento de las tuberias. Ademas se ha experimentado que
se promueve una configuracion mas uniforme de la caverna. En csta ctapa, Ja tuberia colgante
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inferior sc coloca hasta ef fondo v la exterior, cerca del techo de la cavidad. Fn estas condiciones

s¢ utiliza normalmeme circulacion directa para disolver fa sal, en la forma que se obscrva en la
siguiente figura.

@ AGUA DULCE

ERA
— SALMUE

1% ’,.,,/ @ FLUIDO DE CONTROL
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- 7 B
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A1 1 5
X ’1 ’ R
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e, .
’ - -
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s ’
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2 2o
R + ROCA
+ +
+ SAL -+ +
DIAMETRO = 1 5
+ + + :i ' -
- - . l o 4 N
+ 4
-+ 4 4+ <+
: +
-
MATERIAL
INSOLUBLE

TESIS CON
FALLA DE niGEN

Figura 3.4 6 “Formmacion de la chimenea™
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c) Generacion de la cavidad principal.

Durante csta ctapa, se disuelve la mayor parte del volumen de la caverna, combinando la
circulacion directa y la inversa. Esto pucde lograrse por dos métodos.

Método 1.- Terminando la zona de captacion de i lubles y la chi la disolucion de la
masa salina sec Heva cabo desde la parte inferior hasta la superior del inervalo escogido.,
colocando las tubcerias col a dift profundidades. En cada profundidad, sc disuclve la

sal hasta el diametro programado manieniendo todo et tiempeo ¢l fluido de control al nivel del
cxtremo inferior de la tuberia colgante exterior. Los extremos inferiores de las tuberias sc separan
una distancia igual a la longitud del intervalo que se pretenda disolver.

SALMUERA

SALMUERA I

II_“‘A“ ouLee

n
2
N
H
3
72
23
ROCA woca ROCA
b
. HESEC \ e, 1<%
_tUVEL DR DIESEL
— _PEVEL DF DIFSEL PUNTO OE
INYECCON
e —NIVEL OE DESEL PUNTO DE CAVIDAD EN
INVECTON GE SARROLLO
MIO DL

Ars4DRITA
INSOLUBLE ¥
RE!

A B8
Figura 3.4.7 “Formacion de la cavidad principal.™
Metodo I .-Es necesario también. haber terminado ¢l recepticulo de insofubles v fa chimenca .

En cste caso la tuberia interior se manticne fija en et fondo de 1a caverna, moviéndose hacia
Gnicamente la tuberia colpante exterior a ditferentes profundidades. El agua dulce sc

arriba 1
inyccta a través del espacio anular entre las tubcerias colgantes.
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Ademas de mover el punto de inyeccion, se manipula el fluido de scllo. En cada profundidad,
dicho fluido sc extrac para exponer un intervalo de sal, circulando agua dulcc hasta alcanzar ¢l
diametro predetenmninado.

En ambos mé¢todos, la disotucion sc realiza en diferemes pasos, hasta al zar la profundidad
donde se inicia ¢l techo de fa cavidad.

d) Desarrollo del techo.

Para mayor cstabilidad del techo de 1a caverna, es preciso darle una forma conica con un angulo
de mas o menos 80° | respecto a el eje del pozo. con tal fin, las dos tuberias colgantes se mueven
por pasos a partir de la profundidad de la de la uin tubcria cementada, con una
scparacion de 3 a 5 metros entre si. La forma es controlada cdi ia iny ion del fluido
incrie (sello) ¢ inyectando agua dulce por circulacion inversa.

Cada ctapa sc darda por terminad; do s¢ hava di ho et 1 programado, lo cual sc
comprucba por medio de un registro o sonar.
Este dispositivo emite pul i dni y ibe ¢l retormo de estas, la informacion obtenida

puede ser utilizada para:

a) Dg.tummar la estructura dcl techo. Si c..l soporte dcl techo fuese inadecuado, la rcslstcncm de la
for on podria derse 1 en hundi que req irian oper para

remediarlas. A veces las lubcnas se daftan y cs o r las a un costo muy alto.

b) Determinar ¢l tamaiio de real de la caverna.
c) Determinar 1a forma de 1a cavidad

d) Revisién del programa de fixiviacion.

¢) Propositos exploratorios. TESISF GON -
) Checar que sc toma una accion correctiva adecuada. FALLA Di‘— \Jf{i(th

1) Como guia para la terminacion

El cquipo utilizado consiste esencialmente ¢n tres partes: ot silbato o bocina, 1a tuente de poder v
¢! registrador.

IZl aparato se imroduce en el pozo con un solo cable. El silbato produce una pulsacion sénica
intermitente, 13 cual ¢s enfocada hacia un lugar on particular. La onda sonora viaja a través del
fluido en la cavidad chocando con las paredes y reflejandose hacia el receptor.

Cuando sc desca obtencr una caverna debe considerarse que no 1odo ¢l volumen excavado pucde
ser utilizado para ¢l almacenamiento
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3.5 SERVICIOS AUXILIARES PARA LIXIVIACION

3.5.1 ARREGLO DE TUBERIAS

Durante la lixiviacion s¢ utilizaran 3 tubos concéntricos: A, B, C.\'"

‘Fubo A
Tubo B
Tubo C

El tubo C y el anular formado entre los tubos B ¥y C, permitia introducir o extracr agua y
salmucra cuando sc lleve acabo 1a lixiviacion directa o inversa.

£1 anular formado entre los tubos A ¥ B, tenian 1a funcion de mancjar dicscl de scllo.

Durante la fase de explotacion, solo existen dos tubos C icos, climinandose ¢! tubo de
menor diametro utilizado en la lixiviacion (Tubo C). Los tubos A y B no seran reemplazados,
son los mismos Que sc utilizaron para crear la cavidad, por 1o cual la tuberia debe escogerse para
dar servicio en lixiviacion y posterior en expl

3.5.2. AGUA PARA LIXIVIACION.

Se debe de tener una fuente de suministro de agua, de tal forma que “Esta no sea una limitante
para llevar acabo la lixiviacion''?". El anico requisito que debe cumplir ¢l agua para poder ser
utitizada ¢n {a lixiviacion, es el de tener un contenido de sales menor al de saturacion, por lo tanto
dcbe aplicarse un tratamiento enfocado hacia la pr ion de los cquip y tubcrias a fin de
evitar problemas como:

* Crecimiento de microorganismos.
* Corrosion.
* Taponamientos.

El crecimicnto de microorganismos debe evitarse ya que pucden generar ambicntes corrosivos
dependiendo del tipo de microorganismos prescntes

La corrosion es un proceso clectroquimico por 1o que cs necesario que cxista una fuente de
voltaje v un circuito eléctrico completo. De forma general la corrosividad aumenta si -

- L.a conductividad aumenta.
- baja el pi.
- Aumentan los gases dcidos disucltos. (O, COs, HaS)
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- Aumecnta ta temperatura.
-L.a velocidad ded fluido es nula o baja.

Taponamicntos

En wzandepetd, 1os cquipos o tubcerias pueden obstruirse si en agua de lixiviacion se presenta:
a) Crecimiento de microorganismos.

b) Gran cantidad de solidos suspendidos.

3.5.3. ACEITE DE SELLO.

Para llevar acabo la lixiviacion controlada s necesario comar con cl accite o gas dc sello, la
ventaja de utilizar aceite de sello es su facilidad para al loy jarto en con la

salmucra de salida, por lo que s¢ debe de considerar un volumen suticiente para su uso en la
formacion dei cuerpo de la caverna.

3.5.4. SALMUERA DE LIXIVIACION

Para la salmucra d¢ lixiviacion producida cn la formacion de las cavernas se deben considerar

tres problemas al extraerla.

a) Corrosion
b) Taponamicntos
¢) Scparacion de accite de scllo

DESECHO DE SALMUERA DE LIXIVIACION

I.a descarga de sal a de lixiviacion debe preverse antes de d haria do previ

por una fosa para acondicionamicnto de saimuera para scparar solidos msolublcs o sucicdad, que
s¢ arrastraran de las cavidades, a fin de cvitar ¢l atascamiento de las bombas que envian la
salmuera hacia su lugar destino final.

s imporntante mencionar que en algunos casos durante la lixiviacion s¢ gencera comaminacion de
la salmucra con cl accite de scllo, en cste caso antes de mandarla a una fosa de
acondicionamicnto de salmucra, ¢s necesario scparar la salmucra contaminada y mandaria a una
fosa de separacion APL.

l.os 1aponamientos se eliminan agregando agua dulce a los mecanismos atascados o taponados.
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3.6 PROCESO DE LLENADO Y VACIADO DE CAVIDADES CON CRUDO
(EXPLOTACION )

El crudo que s¢ recibe o envia a Tuzandepet), proviene de la estacion de distribucion, control v
mezclado de crudo de Palomas. Dicha estacion es capaz de:

a) Controiar la distribucion de crudo hacia cangrejera, Salina Cruz, Nucvo Teapa y Pajaritos.

b) Meczclar cn forma automatica, diferentes upos de crudo ligero.

¢) Enviar y recibir crudo para ¢nviarlo a rebombeo en las i L}
pasar por cavidades.

d) Llicvara cabo la limpieza de las lincas Palomas-Tuzandepetl.

iones de T ! sin

£t almacenamicnto de crudo requiere de un sistema de bombeo, capaz de proporcionar la presion
suficiente  para  introducir ¢l crudo a cavidades. La inyeccion de crudo provocara cl
despl icnto de la sal a ¢ ida en la cavidad. En la linca de salida, la salmucra tendra

. - 2 - .
una presion de 2 kg/cvlt; o la suficicnte pars alcanzar las cuencas de almacenamicnto de
salmuera (presas A v BY!'?

P2ara ¢l vaciado de crudo se usa la salmuera parcialmente saturada, almacenada en las presas A ¥
3. para desplazar ¢t crudo de fas cavidades. La presion necesaria para introducir 1a salmucra a
cavidades la proporcionaran las bombas para inyeccion de salmuera. ! crudo saldra de la
cavidad que se este vaciado. con la presion ne ria para llegar a la estacion Palomas sin
nceesidad de rebombeo y cumplir saustactoriamente con tas condiciones de integracion de esa
estacion

LLENADO

=

—
CAVIDAD L LENA CAVIDAD LLENA CAVIDAD LLENA
DE SACamUERA- OFf sALEGERA
CcCRUDO
cow
Figura3 4.8 “Proceso de operacion™ v UL
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4. DETERMINACION DE ALTERNATIVAS TECNICAS PARA LA
OBTENCION DE SALMUERA

131 problema de cierre de puertos ¥ pozos petroleros causado por causas climatologicas tienc
repercusiones en ¢l ambito nacional, debido a que ¢l petrdlco genera impontantes fuentes de
divisas a nugstro pais.

Uno de los puntos clave para solucionar cste problema ¢s contar con un capacidad de
almacenamicento para absorber la cantidad de crudo que no s¢ procesa o exporta. Debido a lo
anterior PEMEX EXPLORACION PRODUCCION (PEP) decidio aumentar su capacidad de
almacenamiento utitizando la capacidad real de las cavernas creadas en ¢! domo salino de
Turandepetl.

2t principal obsaculo para poder utihizar las cavernas tiene que ver con la magnitud del
almacenamicnto v la disposicion de salmucra, debido a que para poder desplazar el crudo
almacenado ¢s necesario imyectar un volumen cequivalente de salmuera vy para desplazar la
salmucera v almacenar ¢l crudo es necesario un equivalente de crudo. Lo cual n.qmuc que sc

cuente con grandes lugares de almacenamiento para poder ¢l vol de o,

Por lo tanto debido. a que la salmuera de hixiviacion de la fase de construccion fue desechada al
mar, excepto el volumen de fa “presa B es necesario realizar un estudio técnico - cconomico
para buscar la opcion mas viable para disponer de la snlmuc.ra necesaria para desplazar el crudo
o almacenarto v poder utitizar la cap: fad del al ». Para realizar 1a determinacion de
las alternativas ecnicas ¢ necesano considerar la infracstructura actual de Tuzandepetl, los
requerimientos de salmuera v las posibles fuentes de salmuera asi como la infracstructura
necesaria para cada opcion

4.1 INFRAESTRUCTURA DE TUZANDEPETL
111 INFRAESTRUCTURA ACTUAL DE ALMACENAMIENTO DEE TUZANDEPETL
La infraestructura de almacenamicento de Tuzandepet! es la siguiente:

Tuzandepet! cuenta con doce cavidades con una capacidad 10tal de ailmacenamiento para crudo
Mayva. Istmo » Olmeca de 9.3 millones de barrites

Tabla 4.1.1 “Capacidad por tipo de crudo™

S TESIS CON
© | FALLA DE ORIGEN
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El arrcglo tipico por cavidades cs ¢l siguiente

Cavidades 306,316 y 318,
Cavidades 312, 314,332, 334,338, 340
Cavidades: 302, 311, 331

L.as cavidades se encueniran a una profundidad promedio de 600 m. v nenen unas dimensiones de
aproximadamente 200 m. de altura v cntre 30 y 40 m. de diametro para una capacidad de
almacenamiento promedio de 750 mil barriles cada una, espaciadas entre si 225 m

2l crudo se recibe por medio de dos oleoductos uno de 36" de diametro para crudo maya v otro
de 247 de diametro para crudo stmo u Olmeca v se envia a la estacion Palomas con una
capacidad dc 950 MBD con ocho bombas de 150 MBD con 220 HP, que descargan a una presion
de 49 a §3 kg/em?, en tuncion del tlipo de crudo que se mancia hacis Ins cavidades

Para vaciar tas cavidades se dispone de un sistema de bombeo de salmuera que permite abtener
un nivel de presion de descarga de 18 kg/em? que se utiliza de acuerdo a o siguiente

a) La necesidad de desplazar columnas de diferentes tipos de crudo

b) La caida de presion en los aparcjos de las cavidades que ditiere para cada tupo de crudo
como una funcion del crudo

El sistcma de bombeo de salmucra esta constituido por un grupo de ocho bombas de 150 MBD
de 900 hp, v una presion de 18 kg/em™ | El nivel de presion se obtiene del arreglo en serie

412 INFRAESTRUCTURA INSTALADA DESDE LA CONSTRUCCION

Durantc la construccion de las cavernas cn ¢l domo zalino se utilizo cquipo que aun osti

disponible, enire el cual podemos imencionar los siguiente:

Sistema de captacion € inyeccion de agus

Se tiene un sistema de captacion que consta de 1a obra de succion v de la boca 1oma FE-101. 1a
obra de succion consiste en una tuberia que une ¢l rié Coatzacoalcos con la boca toma, no se
requiere de bombeo v se cuenta con una malla para evitar ¢! paso de sohidos grandes La boca
oma tiene una capacidad de 1080 m” Dentro de ella se inyecta cloro para evitar la proliteracion
de materia organica'' ™,

Para enviar agua de la boca toma a terminal de almacenamicnto en Tuzandepetl, se utilizaron las
bombas para suministro de agua cruda, GA-101 A/ 2R, con una capacidad de SO MBPD cada

una y una AP de 7.7 kg/em®, suficientes para vencer las perdidas de presion por friccion via ap
del filtro FID-101/R. La descarga se efectao dm..clamum. a la fosa para almacenamicento de arua

tratada FE-105., la cual tiene una capacidad de 4000 m*
TESI‘% cow
- LLLUEN
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Para inycctar el agua a cavidades para lixiviacion sc utilizan las bombas d¢ inyeccion de agua a
domos GA-102 AB/R que succionan dircctamente de la fosa FE-105 v las bombas GA-117
GA/R, GA-115AB/R.

Separacion de nigunos insolubles.

Para lograr la separacion de los insolubles arrastrados del domo salino, se instalo una fosa para
acondicionamiento de salmuera cn la que se proporsciona al fluido un ticmpo de residencia de
aproximadamente 12 horas, suficiente para efectuar la separacion por diferencia de densidades.

De modo similar al sistema de agua de lixiviacion se dispone dec filtros para proteger de
atascamiento las partes moviles de las bombas de salmucera de desecho.

Una posible causa de taponamiento o constituyve la precipitacion de sal, que normalmente ocurre
cuando se presenta un cambio en fas condiciones tisicas, las cuales bajan 1a solubilidad debajo de
{as concentraciones presentes, ocasionando la formacion y precipitacion de cristales. L.a solucion
fuc diluir con agua dulce a fin de disolver los cristales de sal utilizando bombas de des
cristalizacion.

Para Ia separacion de aceite de scllo la fosa para acondicionamicnto de salmucra ticne también la
funcian de separar pequeinas cantidades de diesel de selto que la salimucra hubiese arrastrado, una
bomba de diesel contaminado de tipo tlotante 1o succiona v envia hacia una fosa de separacion
agua-aceite tipo APL en la cual se efectuari una separacion mas completa de fases,

4.1.3 SITUACION ACTUAL.
L2l almacenamiento de domos salinos se encuentra en fa siguiente sityacion
e Actualmente en Tuzandepet! s¢ cuenta con doce cavidades con una capacidad nominal
total de 12.5 MM de los cualtes un volumen de 4 8 MMB es destinado como receptaculo

de insolubles y sello, resultando una capacidad utit de 7.7 MMD.

» {.a capacidad de operacion actual esta limitada a 4.5 MMB, que es la capacidad de la
presa “87 de salmucera. Para aprovechar al maxima la capacidad atil, se requiere disponer

de 3.2 MM adicionales de salimuera -
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

tin o respectivo a la operacion actual

e [l volumen promedio almacenado en el periodo tue de 1484 MMB.

e Bl movimiento de crudo retleja una extraccion neta de 13.9 MBD de crudo maya.
e En cl periodo del aiio 2001 1a utilizacion de la capacidad operativa fue de 339 v de 19%
ia capacidad util.

Debido a ello es necesario analizar las alternativas posibles para poder obtener la salmuera
nccesaria para poder aprovechar al maximo la capacidad de las cavidades.
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4.2 REQUERIMIENTOS DE PEP TUZANDEPETL.

Se busco satist; requerims s de PEP Tuzandepaet!
Sal ) xp! i6n de crudo en diciembre det 2002 en tanto se construye la
presa A

e 1,000,000 de barrites minimo
e 3,700,000 de barriles maximo.

e Flujo maximo de 150,000 Barriles,

4.3 ALTERNATIVAS PARA LA OBTENCION DE SALMUERA

Por 1o anterior s¢ puede observar que se necesita un incremento cen ta produccion de satmucra ya
que de acuerdo a los requerimientos de PEP se necesitan 3.2 MMB vy 3.7 MMB maximo. Por eso
¢S necesario buscar alternativas para tener ¢sce incremento. actualmente cerca de PEMEX-
Tuzandepetl sc encuentra fa compaiiia productora de sal CYDSA (Sales det Istmo), gque es una
posible proveedora de salmuera por lo que dicha compama podria proporcionar la salmuera
requerida. Por 1o que se decidio evaluar ta infracstructura de CYDSA pama conocer si podria
satisfacer la demanda como primera opcion. temendo en cucnta las sigumentes alternativas.

A) A continuacion se mucestran las caracteristicas de los domos salinos de CYDSA

cro de ‘idades dis ibles 3.
Cirma e 1a sal, cotre 3502 400 m TESIS CON

Fondo promedio de las cavidades: 1500 m FALLA DE ORIGEN

Zn ocho meses se tendra disponible una cuarta cavidad.

Profundidad promedio de 1a parne superior de las cavidades: R0 m.

13) Para la segunda opcion se considera disponer de la salmuera de CYDSA con la infraestructura
de PEMEX. por lo que se tendria 1o siguiente

e Uso de la cavidad 203 de manera immediata

e Integracion de otra cavidad en funcion de los programas de almacenamicnto v estudios
que actualmente se realizan,

C) Como tercera opeion viable sc planteo desplazar el crudo con agua dulce. para cllo es
necesario evaluar todos 10s conceptos asociados para poder determinar los posibles daios a las
cavidades asi como la infracstructura necesana par obtencre ¢l agua dutce v 1a salmucra
®  Sc¢ ucnen detinidas cinco cas idades para este proposito
b

e [l volumen optimo que s¢ puede explotar de esta manera cs de 2,600,000 bls
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e Ei volumen maximo que se pucde explotar de esta manera cs de 3,000,000 bls.

Como cuarta opcion s¢ penso en realizar la lixiviacion de pozos 400 y al mismo tiempo
proporcionar salmucra utilizando la infracstructura de ta opcion 3.

Los pozos 400s son dos. se encuentran en Tuzandepet! y seran generadas para el
almaccnamicento de gas natural, gas L.P. o crudo. Por lo quc ademis de g || s¢
tendrian dos cavidades mas.

TESIS COW
FALLA DY uniGEN
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-

S.-EVALUACION TECNICA DE LAS ALTERNATIVAS DE
OBTENCION DE SALMUERA PARA ELL ALMACENAMIENTO DE
CRUDO EN DOMOS SALINOS.

En cste se licva bo la \| ion técnica de las al i blccidas cn el
anterior

P L of

5.1. SALMUERA DE CYDSA CON INFRAESTRUCTURA DE CYDSA.

En csta altemativa sc utilizarian las cavidades de la fia CYDSA con ¢l fin de producir la
1 ia para al crudo, por 1o que sc lleva acabo un anilisis de las cavernas de la
- compafiia CYDSA y su infracstructura.

5.1.1 ANTECEDENTES.

.

'

R TESIS CON |
.~ |FALLA DE ORIGEN

Figura 5.1.1 “L [ ion de cavidades™

La compaiiia CYDSA ha lixiviado 4 cavernas con fincs alimenticios cn €l domo salino desde 1963 (Las
cavidades 201, 202 203 y 204) y las pone a disposicién de PEMEX .

Para saber cuales de ellas utilizar fue io lizar un andlisis dc ellas .
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LINEVL:)

5.1.2 ANALISIS PRELIMINAR DE LAS CAVIDADES

PROFUNDIDAD (Figuras S.1.2 Y 5.1.3)

L.a profundidad inicial de las cavidades tue de 1500 m aproximadamente, sin embargo debido a ta
acumulacion de material insoluble asi como de bloques de sal precipitados durante ta lixiviacion de los
pozos, actualmente ¢l fondo de estas se ha levantado de mancera considerable, por ejemplo en la cavidad
202, ct fondo sc levamo de 1.375a 1,327 m.

TUBERIAS DE REVESTIMIENTO (Figuras 5.1.2 Y 5.1.3)

Actualmente todas las cavidades tienen una tubceria de revestimicnto cementada a una profundidad
promedio de 500 m

LIXIVIACION.

La lixiviacion de las cavidades se ha realizado sin control alguno. yva que su objetivo primordial es la
extraccion de salmucra, por lo que la configuracion de las mismas es muy irregular como se vern mas
adelanie, lo anterior representa un problema para ¢l almacenamiento de hidrocarburos, ya que el rango
de presiones a que cstard sujeta la cavidad podria ocasionar derrumbes sobre todo cuando se tenga la
presion minima de operacion.

DISTANCIA ENTRE CAVIDADES

La distancia entre las cavidades ¢s variable, tienen una separacion de 200 m entre el eje de cada povo,
tal como s¢ mucestra en fa figura §,.1.2

TEAR CON
FALLA Dis uniGEN
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Figura 5.1.2. “Cavidadces Tuzandepetl 201 A Y 202

CONFIGURACION DE LAS CAVIDADES.

lLas cavidades de Jla compailiia CYDSA, presentan una configuracion irregular, derivada del tipo de
lixiviacion realizada. ya que estas cavidades fucron desamrolladas con fines de explotacion de ia sal, v
no para usarse para almacenamiento de hidrocarburos.

n la wbla 51,1 sc¢ presenta un resumen del estado actual de las cavidades: ade
que actuslmente fas cavidades 200 A v 202 csian comunicadas (figura 5.1
depositar los residuos generados en ia planta de sal de 1a propia compaiia,
el pozo 201 A vy recuperando ia salmuera desplazada por el poro 202

mas podemos apreciar
S.12) v sc utilizan para
nyvectando tos residuos por

La cavidad 203 actualmente ¢sta fuera de operacion, v presenta un bloqueo a la profundidad de 800 m.
tiene un volumen de aproximadamente 10 millones de barriles de acuerdo a los registros de produccion
de sal, sin embargo no se ttene la configuracion por talta de registros sonares de la pante inferior de la

AL SANDROLUIS ROUAS FACUE LA DE 1N TEDION SUPERIORLS ZAR ALY A
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EVALUACION LN

cavidad. Solamente se tiene un sonar tomado en 1994 que registro la parte alta (590-810 m)
determinando un volumen de 41,000 barriles aproximadamente, ¢l cual indica que la pane inferior esta

totalmente obstruida.

La cavidad 204 esta actualmente en lixiviacion y suspendera su operacion una ves que se inicie la
disolucion del pozo Tuzandepet! 405,

Tabla 5.1.1. “Resumen de las cavidades de fa CIA. CYDSA™

2978 M
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5.1.2. USO DE LA CAVIDAD 203 PARA RECUPERAR SAILMULERA

De acuerdo al ana

s realizado a las cavidades v dc la informacion proporcionada por la compadia

CYDSA. se obtuvo la siguiente informacion enfocada al uso de la salmuera de las cavidades de la
compafiia antes mencionada para cubrir los requerimicentos de PEMEX

® Actualmente

fa compaii

produccion de salmucra

ALLIANDROS LS ROIAS

LACUL1AD D ¢

CYDSA
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e CYDSA esia reali d tudi para el al » potencial de gas 1 en tas

cavidades 201-A y 202 (comunicadas) asi como ¢n la 204,

* Actualmente CYDSA no ticne infracstructura para ¢l bombeo de apua de rié para la produccion
de satmuera que requicre PEP.

e Sc prevé quea panlr de enero del 2003, CYDSA  estara en condiciones de inistrar salmuera
a PEP con su propia infracstructura con un flujo limitado de 30.190 bpd (200 m ‘).

®  Actualmente ¢l pozo 203 esta acondicionado con T.R. de 10 %47 hasta 702 m.

e CYDSA no cucnta con T.R. de 7 para ¢l acondicionamiento del pozo previo a la produccion de
la salmuera que requiere PEP
e Las cavidades 201-A y 202 sc utilizan para la inyveccion de los desechos de salmuera de la

planta dc produccion dc sal en pajaritos (sulfatos amargos).
A partir de la informacion de la compaitia. CYDSA, sc decidio que la cavidad 203, es la unica
disponibic para la produccion de salmucra, por lo que tuc analizada a detatle.
El pozo se perford en 1981 y lixiviado de 1982 a 1992 cuando sc obstruyé la parte baja de la cavidad,
¢l volumen lixiviado e¢s de aproximadamente 10 millones de barriles (1abla S.1.1.), sin embargo, la
mayor parte de este volumen esta en ja parte baja que esta obstruida: en la parte superior se tiene un
volumen de aproximadamente 41,000 bls en el intervalo de 590 a 817 m, que es ¢l intervalo que sc
propone lixiviar para obtener la salmuera que se requiere.
Como puede observarse en la figura 5.1.3, actualmente no sc conoce la configuracion de la parte baja
de la cavidad. ya que nunca fue registrada mediante registro sonar, ia anica parte registrada esta en la
panc superior (390-817 m).
IZste pozo tue perforado a una profundidad de 1,400 m iniciando su lixiviacion en 1982, en 1992 se
obstruyo la pane baja de la cavidad, se intento recuperarla sin éxito, por lo que sc¢ decidio suspender la
lixiviacion v operar anicamente la cavidad 204.

‘Tabla 5.1.2. “Volumen de las cavidades de 1a CIA. CYDSA™

CAVIDAD VOLUMEN DE SAL PRODUCIDA BE ACUERDO AL VOLUMEN DE SAL DE ACUERDOD AL
REGISTRO DE PROBUCCION DE SALMUERA AZGISTRO PE FRODUCCION DE SAL DE
(BARRILES) LA PLANTA (BARRILES)
200-A ORI DBY TR 000
202 WTAT MK 1COMUNICADAS)
203 117473 000 D RTOANMD
TOTALES 27°313.808 21°679.000

TESIS 00w
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Figura 5.1.3 “*Cavidad 203 de CYDSA™

5.1.2.2. PROGRAMA DE ACONDICIONAMIENTO DE LA CAVIDAD 203.

La primera opcion considerada para el z.slud:o fue que la compania. CYDSA suministrara la salmucra
requerida por PEP, sin bargo o con la capacidad de bombco para cste
proposito y sol ¢ podria ini 200 m'/hr a partir de encro del 2003, situacion gue no cubre
los requerimientos de PEP en funciéon del siguiente analisis: (tabla 5.1.3))

Tabla 5.1.3. “Analisis de dispombihidad™

IBDAD DE CYBSA REQUEMIMIENTOS DE PEP
DISPONIBILIDAD DE INFRAESTRUCTURA HASTA ENERO DEL | REQUIERE EL SERVICHO EN NOVIEMBRE DEL 2002
o0

FLUJO MAXIMO DE 22,000 BPD QUIERE DE 150,000 BPD
DISPONIBILIDAD DE 1'000(MK EN | § N bl‘_\ \h REQUIERE EN t0 DIAS APRD\IN‘ADA\"‘N" E

RE EN 1 MES APRO!

DISPONIBILIDAD L XLOO0 BLS E.

El uso de la cavidad Tuzandepetl 203 para la produccion de salmucera se puede realizar a través de tres
escenarios:
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e

a) Perforaciéon de un pozo nucvo para comunicar la cavidad inferior.

b) Comunicar la partc inferior de la cavidad, lo que implica la lixiviacion del intcrvalo obstruido.

c) Lixiviacion de la parte superior de la cavidad que tiene un volumen de 40,000 BLS, separada de la
parte inferior por una obstruccion a 800 m aproximadamecentce,

El primer escenario (inciso a) contempla la perforacion de un nuevo pozo, ¢l cual tendria un diametro
mayor quc ¢l acwual, lo quc nos daria un gasto mayor, sin cmbargo, esto incr ia de a
sustancial los costos de operacion v no sc alcanzaria ¢l flujo requerido.

El segundo o (inciso b) s¢ id que cs ¢l mas tardado y costoso. ya que por cxpericncia de
las cavidades de crudo, sc ha observado que es muy diticil comunicar dos cavidadcs separadas por una
obstruccion intermedia.

Sc considera que ¢l mejor ucc.nano (inciso ¢) es continuar lixiviando la parnce superior de la cavidad
{590-800 m), va que sc pucdk P de sal en ¢l corto plazo, para lo cual sc tendria que
realizar las siguientes actividades:

1.- Renta de equipo y acondicionamicnto del pozo (incluye prucba de estanqueidad v registros de
calibracion).

- Colocar la tuberia de revestimiento de 11 % " a 590 m, colgar ¢ instalar cabezal v conexiones

superficiales y probar (incluy pra de T.R.)

3.- Ariete computarizado para T. R. De 11 %™

1 : " N

4.~ Introducir tuberia dec revestimicnto de 7° a 800 m gar c 1y ioncs
superficiates v probar.

5.- Aprictc computarizado para T. R. De 77,

6.- Eliminar conexiones superficiales ¢ instalar arbol de valvulas y conexiones superficiales definitivas
¥ probar.

7.- Unidad dc alta presion.

8.- Inyveccion de diesel.

9.- Inyeccion de agua dulce y produccion de salmucera.

Al final de la explotacion con salmucra, se podria utilizar csta cavidad para disponer de los desechos
producidos por la plama de sal u otros residuos como recortes v lodos de perforacion, previa pruecba de
hermeticidad

tin ta figura 5. 1.4 se observa el programa general de acondicionamiento y construccion de instalaciones
de las instalaciones superficiales, como pucde apreciarse, se podria dnsponcr de salmuera en enero del

2003. Para ¢l desecho de la salmuera se requerira del acondi det sal »ducto, de otra
manera no s¢ podra inyectar ¢l crudo a las cavidades.
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TABLA §.1.4 PROGRAMA GENERAL DE ACTIVIDADES PARA GENERAR SALMUERA CONSIDERANDO LA PRIMERA

OPCION
PERIODODE | PERIODO DE } PERIODODE | PERIODODE | PERIODODE
3 y VACIADO | LLENA v J PV
REQUERIMIENTOS A 2 NADO Ag(;,smo LLENADO | VACIADO

200

2
11203405 [e[7[8]9 L0 11 ]n2

1[2]314]s]6]718]9 10

ADQUISICION DE TUBERIA DE 7"

INTRODLCCION DE 700 M DE TUBERIA
DE 7" ALA CAVIDAD 203

sJel7]8 9 w12

ADQUISICION DE TUBERIA DE 10"

INSTALACION DE LINEA DE AGUA Y
SALMUERA DE 10" DE LA CAVIDAD 203 A
LAPRESA B

INSTALACION DE LA PLACA DE ORIFICIO '

BOMBEO DE SALMUERA DE LA
CAVIDAD 203' LAPRESA B

LICITACION ¥ REHABILITACION DEL
SALMUERODUCTO

i

LICITACION Y CONSTRUCCION DEL
SALMUERODUCTO
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5.1.2.3. ANALISIS DEL CRECIMIENTO DE LA CAVIDAD 203 POR LA RECUPERACION DE
SALMUERA

Tabla 5.1.5 “Analisis del crecimi > de 1a cavidad 203
VOLUMEN ACTUAL, : 41,000 BLS (598-800M)
VOLUMEN TOTAL . 10,000,000 BLS (598-1400M)
VOL. DE GASTO DENSIDAD CRECIMIENTO | VOL acum VOLUMEN TIEMPIO DE
SALM (m*/hr) (wriem) DE CAVIDAD [ (598-800m) | TOTAL RECUPER.
(BLS) (BLS) (BLS) (BLS)
1,000,000 150 1.2000 207,667 10,166,667 a3
2,000,000 150 1.2000 374,333 10,333,333 %7
3,000,000 150 1.2000 — _|s41,000 " [10,500,000 130
3.700,000_ [ 150 _ 12000 - 657.067 __ _ {10.616.667 __{16)
Como pucde apreciarse cn la tabla 5.1.5.. la cxplotacion de salmucera de {a cavidad "03 con
instalaciones de CYDSA. no satisface Io< requerimicntos de PEP, ya que cl tic de de

es crudo muy lcnto, por tas limitaciones de bombeo (150 m3/hr) v ia dnpombllld.nd dc una <ola cawdnd
(203). Si sc¢ tuvicra la disponibilidad de mas cavidad se incr ia el de
disponible, reducicndo el tiecmpo de inyeccion de crudo, tal como sc observa en la wabla 5.1.6, en este
caso el gasto se incrementa a 200 m3/hr, debido a que se tendrian que implementar equipo adicional
con ¢l cual sc optimizaria el flujo.

Tabla 5.1.6. “Ticmpo de disposicion de salmuera en funcion del numero  de cavidades.

NO. DE GA TIEMPO EN DIAS
CAVIDA |Mr 1,000,000 BLE | 2,000,000 BLS ] 3,000,000 BLS | 3,700,000 BLS
DES

1 200__| 30.192. 33 66 99 123

2 400 | 60,384, 17 33 ) 6

3 600 __| 90,576. 11 3 33 ]

4 800 | 120,768, 8 171 35 3

Por otro lado, y de¢ acucrdo a las condiciones actuales de la cavidad, solo sc podra explotar la parte
superior de la misma (590-800 m) ya que se tiene una obstruccion a 800 m aproximadamente, lo cual
nos daria los resujtados mostrados en la tabla 5.1.7.

CONDICIONES DE OPERACION.

La compania CYDSA csta en condiciones de proporcionar la cavidad 203 para desplazar los 3.7
MMBLS de salmuera saturada a la presa de almacenamicento de salmuera saturada FE-103, a un ritmo
promedio de 200 m'/hr ( 30.191 MBPD). £l agua potable se¢ invecta con una bomba de CYDSA a una
presion de 455 kg/cm2 y un flujo de 200 m3/hr (30.191 MBPD) a la cavidad 203, para desplazar la
salmucra saturada a la superficie a una presion de 3.2 kg/em?2 | la comiente de salmuera s registra con
medidor de tlujo magnético, piara posteriormente ser trastadada a la presa de almacenamicnto de PEP
FE-103. De la presa de almacenamicnto se bombea a las cavidades 300°s de Tuzandepetl para vaciar ¢
crudo.
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‘Tabla 5.1.7. “*Inc > del dia o de la cavidad 203 por ta lixiviacion.™

Vol.sal Vol.de salmucra Vol.de saimucra Vol.de salmucra Vol.de salmucra
o 1,000,000 BL.S 2,000, 000 BL. 3,000, 000 Bl .S |.__3.700.,000 BLS
l’rol'.MVI1 I"'iuV'_‘ ! 1"le v.‘l Dia )
m m’ m m m 1 m m:
590 6,667 20.60 13,333 29.13 20,000 _ 24,667 39.63
610 8,333  [23.63 16667 |3257 {25000  [3980 _ _|30.833 _[44.30
630 10,000 25.23 20,000 35.68 30,000 _137.000 48.53
650 11,667 57.2S 23,333 38.54 35,000 43.167 52.42
670 12,500 28.20 25,000 39.89 37,500 46,250 54.26
690 14,167 30.03 28,333 42.47 42,500 _}152417 §7.77
710 ]15.,000 |30.90__ [30,000__|43.70_ _ |45.000 255,500  |59.44
730 115,833 1 31.75 31,667 44.90 47,500 A 158,583 61.07
750 16,667 32.57 33.333 46.07 50,000 56.92 61,667 62,66
770 17,500 33.38 35,000 47.20 52,500 57.81 64,750 64.20
790 18,333 34.16 36.667 4831 55,000 5917 67.833 65.71
810 [20,000__|35.68 _ |40,000 _[50.46__ [60000__[61.80_  [74.000 (6864 _ |

En ¢l esquema de flujo "TALTERNATIVA 17, s¢ indica la sccucncia de la operacion de la inycccion de
agua potable v cl desplazamiento de salmuera saturada de la cavidad 203,

En csta opcion se pretende que la cc CYDSA utilice su bomba de inycccion de agua, que el
cabezal de inyveccion de agua se interconecte con la cavidad 203, para dssplnlnr fa salmuecra saturada
del pozo y enviarla con una tuberia nueva a la presa de al de 1 a2 FE-103,
localizada en el area de PEP-Tuzandepetl.

Las caracteristicas de discio de los principales cquipos ¢ instrumentos adici fes que se

para la opcracion de esta opcion son 1os siguientes:

Tabla 5.1.8. “Relacion del equipo ¢ instrumentos™

CONCEPTO | INSTRUMENTACION | SERVICIO DIAMETRO PUERTOU THFO O
PULG) ORIFICIO (PULG)
NUEVO FR-203 MEDIDOR DE 10° MAGNETICO
FLUJO

TUBERA FLUDO ESPECIFICACION LONOITUD @8)

NUEVO ASTM 106 GR. 8 AGUA DE 107 D4sA 300
INYECCION
POZO 203
NUEVO ASTM 106 GR. 8 SALMUERA 10" B64A 1000
DEL POZO 203

ALFIANDRO L1HS RUJAN FACULLAD DE LS TUDIOS SUMRIORES ZARAGOZA
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5.1.3 REQUERIM!ENTOS DE EQUIPO MECANICO

Este reporte del req de s¢ claborod do en los imi de
cquipo unahzados cn g_l csquema “de ﬂu]o “ALTERNATIVA 1" (Anexo A) Iomando en cuenta la
infracstructura indcf y los requerimi nuevos.

ACTIVIDAD 1.- REHABILITACION DE EQUIPO.

A).~ Descripcion del equipo.

Dos (¢3) bombas centrifugas horizontales, clave GA - 103 A/B, para el servicio de salmuera de
ho, marca bingh dclo MSD, para una capacidad normal / nominal 2916/3000 gpm, carga

diferencial total de 907.2 pies, potencia hidraulica de 827 hp V21,

ACTIVIDAD 2.- REHABILITACION DE EQUIPO.

A).- DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Dos (2) bombas cemnful,n\ horizontales, clave GA - 116 A/B, para el servicio de carga de salmuera de
ho, marca b delo CAP, o 10x12x21, para una capacidad nominal de 3000 gpm,

carga 137.8 pics,

ACTIVIDAD 3.-ADQUISICION DE EQUIPO NUEVO.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

Dos (2) bombas centrifugas horizontales clave GA - 118/ R | para el scrvlcm de salmuera de desecho,
para una capacidad normal / nominal 2818/2916.7 gpm. presion de 0 férica , presion de
descarga de 398 psig. carga diferencial total de 792.7 pies, densidad relativa de 1a salmuera 1.16,
potencia hidraulica de 677 hp, npsh disponible de 19 piesS.

1.4 REQUERIMIENTOS DE TUBERIAS.
Para la implementacion de la opeion | se requicre el suministro ¢ instalacion del siguicnte material.

Tabla 5.1.9. “Maicrial de tuberia.™

CONCEPTO ESPECIFICACION CANTIDAD
TUBO IO B4 A ASTM. A-106. Gr B. CEDULA 60 200 # EXTREMOS BISELADOS K12 50 mes
CODO v ASTM. A-234, Gr WPB.CEDULA DE ACUERDO A LA DEL TUBO 3004 11 PIEZAS
BRIDA 107 ASTM A-10%. O INTERNO P/CEDULA IGUAL AL TUBO 300 & 2 PIEZAS
TUBO 1O 1364 A ASTN, A-j06, Gr 8. CEDULA 60 3008 EXTREMOS BISELADOS 300 ms.
CODO Y ASTM A 234. Gr WPRB. CEDULA IGUAL A LA TUBERIA 3 PIEZAS
BRIDA ASTAS A-106. 300 &, O INTERIOR P/CEDULA IGUAL AL TUBO 2 PIEZAS
ESPARRAGOS ASTM A-193. Gr 13-7. 78" « 4 147 30 2, 107 O 36 PIEZAS
TUERCAS HEXAGONALES ASTM A-124. Gr 2H 72 PIEZAS
EMPAQUE ASBESTO COMPRIMIDO DE 1/16™ ESPESOR 3 PIEZAS
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ESPARRAGOS ASTM A-193. Gr. B-.7. 7" x 3 %™, 300 #, 10" O . 24 PIEZAS
TUERCAS HEXAGONALES ASTM A-193, Gr 2H 48 PIEZAS
EMPAQUE ASBESTO COMPRIMIDO DE 1/16™ ESPESOR. 2 PIEZAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTTONOMA DE MEXICO EVALUACKN TECNICA
5.2.- OPCION 11 UTILIZACION DE LA SALMUERA SATURADA DE CYDSA MEDIANTE LA
INFRAESTRUCTURA DE PEP.

5.2.1 ANALISIS PRELIMINAR

Esta opcion es diferente porque se utiliza agua de rio para desplazar 1a salmucra de la cavidad 203 y se
aprovecha la infracstructura existente de PEP-Tunzandepet! para bombear el agua del rio
Coatzacoalcos con fas GA-101 A/B (b bas de b ). los e portc de 167 DN. Y
la presa de agua dulce de Tuzandepet! (FE-105).

Y

Otra de las opciones analizadas cs que PEP de lixiviacion y realice las
interconexiones al pozo Tuzandepetl 203 para la inyeccion de agua del rié Coalzacoalcos y la
recuperacion de salmuera hacia la presa B. Con esta alternativa se incrementaria de 200 a 251 m*/r, to
cual no represcenta un incremento sustancial, ya que la principal limi son las i laciones del pozo,
tal como se observa en tabla 5.2.1.

Tabla 5.2.1 “Analisis del crecimiento de la cavidad 203

VOIL. DE GASTO | DENSIDAD CRECIMIENTO | VOL VOLUMEN TIEMPO DE
SALMUERA m'hr gr/cm DE CAVIDAD ACUM. (598- | TOTAL BLS | RECUPER.
uLs 800) m DIAS
1,000,000 251 1.2000 166.667 207,667 10,166,667 |24
2,000,000 351 1.2000 333,333 374.333 10.333.333 |48
3,000,000 351 1.3000 500,000 541,000 10.500.000 |71
3,700,000 251 1.2000 1616667 657,667 10,616,667 | 88

En la tabla anterior sc observa como con esta opcion se reduce aproxlmadam‘,nlc al SO % los ticmpos de
T P i6n de sal a, va que el gasto se incr lo cual es mas atractivo para los
requerimicntos de salimucra de PEP.

£l crccunu.mo de la cavidad sera fa misma que la que se observa en la tabla 5.1.6., ya que los
requer >s de sal a son los mi s. lo unico que se incrementa es ¢l gasto de lixiviacion y se
disminuye el tiempo de extraccion de la salmuera requerida por PEP para fa explotacion de las cavidades de
crudo.

2.1.1.- PROGRAMA DE ACONDICIONAMIENTO DE LA CAVIDAD.

El programa de acondicionamiento de la cavidad es similar al programa descrito para la primera
opcion, 1o unico que varia s ¢l tiempo de recuperacion de salmuera en funcion del volumen de crudo
desplazado (tabla 5.2.1).

£2n la tabla §.2.2 sc¢ presenta la hidraulica de 1a cavidad 203 durante la recuperacion de salmuera. gedn
L.a presion m..num.: de operacion sera de 85 kp/em2, v se podria tener un gasto de inycccion de apua de
hasta 300 m*/hr, sin cmbargo, con este tlujo se podrian tener pmhlcmas durante la recupcracion de la
salmucra, por lo que se recomienda un flujo maximo de 250 m /hr.

2n la tabla 5.2.3. sc presenta cl programa gencral de actividades para gene: } ik do la
segunda opcion, se pucde observar que se puedt. tener dlspombllldad d;. salmucra a partir dc novucmbre
de este afio, sin l.mbdr;,o se hace 0 la o

existente para {a inyeccion del crudo a las cavidades.
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TABLA 5.2.2. ANALISIS HIDRAULICO PARA LA LIXIVIACION DE LA CAVIDAD TUZANDEPETL 203

020 Tusandépetl 203
DIAME FROEXT DIAMETROINT ESPESOR
DIAMFIRODE LA TUIRRIAFXTIRIOR WIs JEIGADAS 972 PUIGADAS Y MRGADAS
IRAMETRODE LA TEHERIAINTERIOR n IVLGADAS b PULGADAS 0383 JUTGADAS
TISCORIAT T [ (i3 TROTVNIIOAT TR 1A ZAVA TR S M
[DENSIDAD SALMUERA 1”2 GROML DINSIDAD DL GASURLEY NS GROMB
VISCOSIDAD AGUA ! Cin FRESION MAXIMA I LA ZAPA L)
15 NSEND AA ! GRUMS
FROLUNDIDAIDINLEA TUTE RIA EXNRIOR 0 M
PROFUSIEDAD IS 1A TR RIAIRTERIOR L103 M
PROTUNERDATNN LA INUERDAST GASOLED-SALMDERA bl M
RESULTADOS DE SIMULACION
SUMITRY At DY 8 I 0T VLT
SER CUC R GRS KRN RN VI Pokivans fhwing IRESOS E31ATKCY | SALIDA
RIS wLSon FRICVIN INTUHER SUMIRA
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=] wl s sey | 4 I AT wobow s
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P-4 . me | N ;
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TABLA 523 PROGRAMA GENERAI DE ACTIVIDADES PARA GENERAR SALMUERA CONSIDERANDO LA SEGUNDA

OPCION

T VACIADO]  LLENADO | VACIADO | LLENADO | vACIADO
REQUERIMIENTOS 2002 2003 2004

: slota]siotwiniffifz{347slel7T8oTwoul 2] 1T2]34TsTel7T8]9 10

'ADQUISICION DE TUBERIADET"

!
LA CAVIDAD 203

[INFRODUCCION DE 700m DE TUBERIADET" A |

INSTALACION DE LINEA DE AGUA'Y
SALMUERA DE 10" DE LA CAVIDAD 203 A LA
PRESA B

BOCATOMA A TUZANDEPETL

REHABILITACION DE 2 BOMBAS DE AGUADE

ENCAMISADO DE LINEA DE AGUA DULCE DE
16" DE BOCA TOMA A TUZANDEPETL

NIONG 40 vTIvd
N0O SISHL

ADQUISICION E INSTALACION DE PLACA DE
ORIFICIO

¥

FILTROS DE BOCA TOMA Y TUZANDEPETL

INSTALACION DE SISTEMA ELECTRICO Y DE
CONTROL EN BOCA TOMA

PEN

BOMBEQ DE AGUA DE BOCA TOMA A LA
CAVIDAD 203 Y DESPLAZAMIENTO DE

SALMUERA DE LA CAVIDAD 203 ALAPRESAB |

LICITACION Y REHABILITACION DEL
SALMUERODUCTO

LICITACION Y CONSTRUCCION DEL

SALMUERODUCTO
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R

5.2.2. CONDICIONES DE OPERACION.

1 agua de rio de la bocatoma sc bombea a una presion de 7.7 kg/cm® y un flujo dc 251 m*/hr (38.0
MBPD), por cl acucducto de 167 didmetro nominal (D.N.), por 4.5 &m dec longitud y llcga a la presa de
agua dulce FE-105a 1 kgt,m El agua de ri6 se envia a una bomba nueva GA-203, que descarga a una
presion de 48.5 kg/cm?, para inyectarse a cavidad 203 a una pre: i6n de 46.5 kg/cm’, para desplazar a la
salmucra saturada a ta superficic a 3.0 Iq,/cm la salmuera sc mide con un clemento de flujo magnético

para ser enviada a la presa de al de de PEP FE-103. De Ia presa de
aly iento la sal cea saturada se bombea a fas cavidades 300°s de Tuzandepetl para vaciar el
crudo.

EEn el esquema de flujo “ALIFRNA TIVA 27, (Anexo A) se indica la secuencia de la operacion de la
inycccion y el despl de a de 1a cavidad 203.

2.3 REQUERIMIENTO DI EQUIPO SUPERFICIAL

. e

Cuando PEP-Tuzandepet! formo sus 12 cavidades fue io |} en la by det rio
Coat lcos, para trasladar ¢l agua por dos acueductos de 16” por 4.5 km de | itud y al la
cn la presa de agua dulece FE-105. Se construyo una casa de bombas de agua dec inyeccion a pozos ¥
una casa de bombas de desecho de salmuera al golfo de México. Esta infraestructura s existente v sera
necesario rehabilitarla o sustituiria

L.as caracteristicas de diseio de los principales cquipos y instrumentos que s¢ necesitan para la
operacion de 1a opcion, se listan en la siguiente relaciéon:

Tabla 5.2.4 “Relacion del equipo ¢ instrumentos de la scegunda opcion™

CONCEPTO INSTRUMENTACT | SERVICIO DIAMETRO PUERTOU [TIFOO
ON PULG) ORIFICIO CARACTERISTICA
EULG)
NUEVO FR-203 MEDIDOR DE FLUIO | 10~ MAGNETICO
REHABILITAR | FR-101 A PI.ACA DE ORIFICIO | 18"
REHABILITAR | PCV- 100 VALVULA FLUJIO 8™ GLOBO AUTORREGUI.ABLE
MINIMO BOCATOMA
REHADILITAR | PSV-100 VALVULA X6 [ RESORTE
SEGURIDAD
REHABILITAR | LIC- 201 CONTROL DE NIVEL |8~ GLOBO
NUEVO TABLERO DE BOMBAS GA-101 ARRANQUE PARO LOCAL
CONTROL
TUBERIA FLUIDO !smm TFICA | LONGITUD (M)
Cl
NUEVO ASTAM 106 GR B AGUA DE [CH DISA 1500
INYECCION POZO
203
NUEVO ASTM I0GGR B SALMUERA DEL CH Bo6d A T000
POZO 203
BOMBAS SERVICIO CAPACIDAD | PRESION DE | POTENCIA
(GPM) DESCARGA | HIDRAULICA (WHP)
(RG/ICMT)
REHABILITAR | GA- 101 _A/D AGUA DE RIO. 1500 77 56
NUEVO GATI03 AB INHIBIDOR DE 0122 33 0 0033

OXIGENO
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NUEVO GA-1Z1/R 0.056 235 0.003
NUEVO GA-Z03/R INVECCION Bfs 570 aR s 350
AGUA AL POZO 203
FILTROS
REHABILITAR | FD- 101/R AGUA DE RIO
TANQUE
ATMOSFERICO o
Tum TABILITAR | FB-107 HIPOCLORITO DE 198 23 VERTICAL
SODIO
REHIABILITAR | FB-i01 INHIBIDOR DE 37 257 VERTICAL
OXIGENO
REIIABILITAR | FA-402/403 AIRE T2 36 VERTICAL
INSTRUMENTOS Y
PLANTA
EQUIPO PAQUETE CAPACID N DE
AD DESCARGA
(CSM)___ | (KGAeM2)
NUEVO PACTO/102 COMPRESOR AIRE 78 70 NO LUNRICADO
INSTRUMENTOS Y
PLANTA
SECADORA AIRE DE | 50 70
INSTRUMENTOS
FOSAS O PRESAS
REHABILITAR | FE-101 CARCAMO DE AGUA | 1080 CARCAMO
DE RIO
REITABILITAR | FE-105 FOSA DE AGUA LARGO |ANCHO30M ALTURA. 35 M
TRATADA 30 M

La adquisicion de las bombas nuevas de inveccion de agua de rio GA-203 A/R, podrian ser el equipo
critico de csta opeion, ya que su adquisicion podria retrasar ¢l programa de actividades, toda vez que
tos ticmpos dec entrega son largos.

Esta opcion compite con la anterior, ya que ¢l costo de la salmucra saturada de la cavidad 203 debe ser
menor, por utilizar agua de rié v porque los costos de operacion del equipo superficial corren por
cucnta de PEP- Tuzandepetl

L.a desventaja técnica se debe a los bajos flujos de suministro de salmucern saturada de la cavidad 203,
siendo del orden de los 251 m3/hr (38.0 MBPD). ademas se necesitan rehabilitar y operar mas equipos
superficiales; adicionar nucvo cquipo de bombeo ¥ por lo consiguiente realizar una mayor inversion

Ly e:

ccondomica enlar 1 v pra de equipo.

5.2.4 REQUERIMIENTO DIT EQUIPO MECANICO.

Este reporte involucra equipo que fue considerado en la primera opcion v al igual que en ella, se basa
en los requerimicntos para la obtencion de salmucra v la infraestructurn instalada al inicio de 1a
formacion de las cavidades o cn uso actualmente.
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UNIVERSIDAID NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO EVALUACION TECNICA
ACTIVIDAD 1.- REHABILITACION DE EQUIPO.

A).- DESCRIPCION DEL EQUIPO.
Dos (2) equipos de bombeo centrifugo vertical tipo turbina auto lubricada, claves GA 101 AB para el
servicio de suministro de agua cruda, capacidad de 1500 gpm y 254 pies.

ACTIVIDAD 2.-ADQUISICION DE EQUIPO NUEVO.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

Dos (2) b b. de bolo, clave GA — 104A/B,. para ¢l servicio de dosificacion de
inhibidor de oxlbcno capacidad max./min./nor.: 0.113/0.0756/0.0945 ppm, presion de descarga 2.65
kg/em’, densidad relativa de 1.296, potencia hidraulica de 0.00248 hp, NPSH. 8.13 mctros, conexioncs
roscadas clase 1504 npt., medidor de flujo del tipo columna para calibracion de dosificacion con perilla
micrométrica

ACTIVIDAD 3.-ADQUISICION DE EQUIPO NUEVO.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Dos (2) bombas reciprocanies de émbolo tipo diafragma, clave GA - 121/R, pdl'ﬂ el servicio de
hipoclorito de sodio, capacidad max./nor.: 0.066/0.056 spm, prgsmn de descarga 2.25 kg/em-”, valvula
de doble bola check en la succion y en la de: ga, das clase ISO“ npt.., medidor de
flujo del tipo columna para calibracion de dosificacion con pcnlla micrométrica.

ACTIVIDAD 3.-ADQUISICION DE EQUIPO NUEVO.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Dos (2) bombas centrifugas horizontales, clave GA — 203 /R, para el servicio de inyeccion de agua a
pozo 203, para una capacidad nominal de 970 gpm, presion dc succion estimada de 1.08 psig, presion
de descarga de 654,12 psig (46 kg/ecm?), carga diferencial total de 1510 pics, densidad relativa de 1.0,
potencia hidraulica de 369 hp, NPSH disponible estimado de 25 pics.

ACTIVIDAD 5.-SUSTITUCION DE EQUIPO.
DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Paquete de compresion y secado de aire de planta ¢ instrumentos. clave PA 101 /7 102, imegrado con
los siguientes equipos:

Dos (2) compresores reciprocantes de pistones no lubricados, con una capacidad minima / normal /
maxima de 33/50/75 SCFM a una presion de descarpa de 139.7 psia. dos cltapas de compresion. tipo
industrial. entriado por circuito cerrado de agua-aire, accionado por motor cléctrico de induccion (tetc)
tropicalizado

Una (1) secadora de aire tipo regenerativa “heattess”™ de doble totre de secado, con alumina como

desecante. de operacion automatica para entregar una capacidad de SO SCFM vy entrega de aire seco a
una presion de 134.7 psia minimo, cquipada con prefiltro v postfiltro, silenciador de ruido cn purga.
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ACTIVIDAD 6.- REHABILITACION DE EQUIPO.

A).- DESCRIPCION DL EQUIPO.

Dos (2) bombas centrifugas horizontales, clave GA - 103 A/B, para ¢l servicio de salmuera de
desecho, marca BINGHAM, modelo msd, para una capacidad normal / nominal 2916/3000 gpm, carga
diferencial 10tal de Q072 pics, potencia hidraulica de 827 hp.

13).- Suministro de relacciones para la bomba.

C).- Rehabilitacion de ta bomba.

£3).- Rehabititacion de la base comun de la bomba y ¢l accionador.

E).- Rehabititacion del motor eléctrico.

F).- Prucba de operacion del equipo con carga

ACTIVIDAD 7.- REHABILITACION DE EQUIPO.

A).- DIESCRIPCION DEL EQUIPO.

Dos (2) bombas centrifugas horizontales, clave GA - 116 A/B, para ¢l servicio de carga de salmuera de
desecho, marca bingham, modclo cap, tlamaio 10x12x21, para una capacidad nominal de 3000 gpm,
carga 137.8 pics

13).- Suministro de refacciones para la bomba.

C).- Rehabilitacion de ta bomba.

D).- Rehabilitacion de ta base comun de la bomba v el accionador.

£2).- Rehabilitacion det motor eléctrico

F) - Prucba de operacion del equipo con carga.

ACTIVIDAD 8.-ADQUISICION DE EQUIPO NUEVO.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

Dos (2) bombas centrifugas honizontales clave GA - 118 7/ R | para ¢l servicio de salmucra de desecho,
para una capacidad normal / nominal 2818/2916.7 gpm, presion de succion atmostérica . presion de
descarga de 398 psip, carga diferencial total de 792.7 pics, densidad relativa de la salmucersa 1.16,
potencia hidriulica de 677 hp. NPSH disponible de 19 pics.

325 - REQUERIMIENTOS DE TUBERIAS.
Para la implementacion de esta alternativa se requicre cf inistro ¢ instalacion dcl sigui matcrial.
Tabla 5 2.5 . Material de tuberias para la segunda opcion™
CONCEPTO ESPECIFICACION CANTIDAD
. . < ASTM. A-106. GR. B, CEDULA 40 EXTREMOS -
rJBO 107 O DISA _{BISELADOS, 1.149 MTS.
< - 107 ASTM, A-234, GR. WPB. CEDULA DE ACUERDO < .
COLO %0 A LA DEL TUBO 600 # 14 PIEZAS
BRIDA 107 ASTM A-105. O INTERNO P/CEDULA IGUAL AL 2 PIEZAS

TUBO 600 =

TUBO 10”7 DIAMETRO | W N, ASTM. A-106, 600 =R F.[ O INT. IGUAIL Al DE

A IOA LA TUBERIA L PIEZA

LESPARRAGOS ASTM A-193, GR. B-7, 7/87" X 47,600 #, 10" O. 1 PIEZA
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TUERCAS HEXAGONALES ASTM A-1934, GR. 2H 24 PIEZAS
EMPAQUE ASBESTO COMPRIMIDO DE 1/16” ESPESOR. 1 PIEZAS
ASTM, A-106, GR. B, CEDULA 80 600 #, EXTREMOS

TUBO 10" O AGOA 812,500 MTS

RBISELLADOS.

ASTM. A-234, GR. WPB. CEDULA DI ACULERDO A

CODO 907 LA DEL TUBO 3004 11 PIEZAS
BRIDA RF. ASTM A-105. & IGUAL AL TUBO 600 . 3 PIEZAS
ESPARRAGOS ASTM A-193, GR. B-7. 7/8™ X 4 %", 600 #. 10™ @, 24 PIEZAS
TUERCAS HEXAGONALES ASTM A-193, GR. 2H 73 PIEZAS
EMPAQUE ASBIESTO COMPRIMIDO DE 17/16” ESPESOR

5.2.6.- AREA ELECTRICA.

3sta lista de actividades ¥y materiales de equipo mavor son para el arcea de hxiviacion v la bocatoma
considerando los requerimientos del proceso para la opcion 1.

5.2.6.1.- EQUIPO PARA EL AREA DU LIXIVIACION.

Desmontaje de CCM™S TIDA-0O1e alimeniado en 4160 volis, (10 secciones)
Desmontajec de CCM'S TDA-Olc alimentado ¢n 4160 volts, (11 secciones)
Desmomaje de CCM™S TDAO 1 alimentado en 4160 volis, (4 secciones).
Desmontaje de CCM™S TIDA-O1a alimentado en 220/127 volts, (10 sceciones).

Centro de control de motores auto soportado (.(.M--ll60v-0| tipo metal-clad, con frente muerto,
gabincte nema-1, § kv, servicio interior, usos o- cral ¥ lizado, para operar ¢en un ambicnte
tropical humedo y corrosivo. operar en 4160 V, 3 fases, 3 hllos alambrado clase 1, tipo B,

Centro de control de motores auto soponado CCM—80-01A, tipo metal-clad, con frente muerto,
gabinete nema-1, 600 VCA, servicio mlgnur usos generales, para operar en un ambiente tropical
himedo y corrosivo, operar en 480 V. 3 fases. 3 hilos. alambrado clasc 1. tipo B.

Cargador de baterias (CB-1) tipo estatico de 30 AL de salida alimentacion a 220 V_ IF, 3h. 60 hz, salida
de 120 VCD.

Tablero de distribucion ¢"TDC 1017y de 18, 3h. para operar a 120 VCD. de 12 polos. con barras de
atimentacion de 100 A. Capacidad interruptiva de 5 KA. Con interruptor principal de 1P-40A.

Tablero de distribucion T'DB-1017 de 3¥. Sh, para operar a 220/127 V. 60 hz. de 54 polos. con barras
de alimentacion de 400 AL capacidad interrupuva de 10 kA, con interruptor principal de 312-225 A

Tablero de transferencia C171-101) de 3F, 3h. para operar a 440 V. con barras de alimentacion de 400
A. capacidad interrupnva de 25 kA con dos interruptores termomagneticos de 1000 amp v 700 ad
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Si de alumbrado y ¢ para cl cuano de control cléctrico det area de lixiviacion, incluye
como minimo tuberia conduit ¢n diametros de 19 (3/47) a 25 (1) mm de dmmelro Comercul
conectores y cajas de conexiones de aluminio para arcas normales, seric ovalad: ias de
ahorradoras de energia de 2 x 32w, 1 27v, 60hz. Montaje empotrado, luminarias dc ndmvos metilicos de
100w, 220v. 60hz, momaje colgante, luminarias incandescentes de 100w, 220v aprueba dc vapor
monla,e colgante, unidades de alumbrado de emergencia con baterias de Niqucl—Cadmio y reflectores
3 sscentes ori bl de 25w, reeeptaculos duplex polarizados, apagadores scncillos de 10A,
I"7V apagadores de 3 vias de 10A, 127V, incluye ademas conductores de cobre suave calibre 12 awg
v calibre 10 awg, conexiones, aislamicntos y prucba tinal de operacion.

Tablero de distribucion (“TAB. A™) para sistema de alumbrado interior) de 3F, 4h, para operar a
220/127 VCA, de 30 polos. con barras de alimentacion de 100A.

Sistema de alumbrado exterior para el drea de lixiviacion, incluve como minimo wberia conduit en
diametros de 19 (3/47°) a 25 (17) mim de diametro comercial, concectores v cajas de conexiones de
aluminio para arcas normales, aprucba de intemperie, scric wib y caja de conexioncs para arcas
normalcs de aluminio, scric ovalada, luminarias tipo proyector con lampara de 250 w, de aditivos
metdlicos, para operar o 220 VCAL. 60 hz. luminarias de aditivos metilicos de 100w, 220v. 60hz,
montaje colgante, postes octagonales de concreto armado de 11 mts de tong. Y 500 kg/cm incluye
ademas conductores de cobre suave cahibre 12 AWG v calibre 10 AWG, conexiones, aislamientos y
prucba final de operacion.

Sistema de distribucion de encrgia mediante un circuito aéreo para alimentacion de motovalvulas en
pozos 400, incluye un derivacion de circuito aéreo ¢n 34.5 kv, con conductor de aluminio con alma de
acero tipo ACSR cal 170 awg.

Rehabilitado de trincheras en ¢! cuanto de controtl cléctrico, incluyendo soportes tipo canal ventitado,
drenaje adecuado de agua v limpieza general

Sistema de tierras, incluye conductor de cobre suave desnudo calibre 40 AWG  y calibre 2 AWG para
malla principal v derivaciones de tierras

5.2.6.2 .- EQUIPO PARA LA BOCATOMA.

Transformador de distribucion trifasico (TR-1) de 500 kva. instrumentado. uso  intemperie, tipo
estacion con boquillas en el primario v gargantas en el secundario

Transformador de distribucion trifasico (‘TR-1) de 750 kva,
estacion con boquillas en ¢l primanio v gargantas en el secundario.

{o, uso i ie, tipo

Centro de control de motores auto soportado, tipo metal clad. CCM-480-01. gabinete nema-1, 600 vea,
servicio interior. usos generales, para operar en un ambiente tropical humedo ¥ corrosivo, operar en
480 v, 3 fases, 3 hilos, alambrado clase 1. tipo 8
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S.Bé)OI’CION 1t DESPLAZAMIENTO DE CRUDO DE LAS CAVIDADES 300'S CON AGUA DE
RIO.

5.3.1 ANALISIS DE LAS CAVIDADES

La caracteristica particular de csta opcion consiste en utilizar ¢l equipo de bombeo de salmucra de
explotacion GA-202 A/H. para inyectar agua de rié en las cavidades 300°s y poder vaciar los 8.5
MMBLS de¢ crudo de las cavidades, 2 un ritmo de vaciado de 928 m'/hr (140.0 MBPD) ¢n dos
cavidades, con 464 m'*/hr (70.0 MBPD) por cavidad. En forma preliminar se estan previendo utilizar
fas cavidades Tuz-302, 311, 314,316 v 33§, para realizar ¢l vaciado de crudo con agua de rio. Se
seleccionaron estas cavidades porque ac L} con vol util de almacenamiento menor
al dc diseio oniginal v diametro reducido, de tal forma que la inyceccion agua a la cavidades
incrementara © volumen. Esta operacion se realizara una vez al afto, ¢n forma controlada, para evitar
que por el crecimiento del volumen, las cavidades gan probl de estabilidad.

Toda la informacion utilizada para ¢l andlisis fuc proporcionada por la superintendencia de
almacenamiento de Tuzandepetl, Ver, siendo la base principal para dicho analisis, los registros sonares
indicados ¢n ta tabla 5.3.1. Las graficas de cs10s registros sc encuentran en el ancxo .

Tabla §.3.1. “Registros sonares™

CAVIDAD FECHA | FECHA 2
TUZANDEPETL, 302 1996 T0/AGC/ 1993
TUZANDEPETL 306 1995 D
TUZANDEPETL. 311 1996 B/AGO/ 1992
TUZANDEPETIL. 312 991 1O/ENE/2000
TUZANDEPETL 314 956 N
TUZANDEPETL 316 995 26/MAR/2000
TUZANDEPETL 318 995 N
TUZANDEPETL 331 296 14/SEP/1999
TUZANDEPETL 332 995 6/MAR/2000
TUZANDEPETL 334 995 26/0C°1/1999
TUZANDEPETL 338 1992 10/DIC/1999
TUZANDEPETL 340 1593 N

Del analisis de los registros sonarcs, sc integro de mancra resumida ¢l comporntamiento de las cimas ¥
tas bases de las cavidades (Tabla 5.3.2.), con la finatidad de comparar en altura, intervalos perdidos,
intervalos panados. en un periodo de 10 afoes de explotacion. va que fa mavoria de cstas tenian
mcialmente una altura entre 200 v 250 m al terminar su lixiviacion.
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Tabla 5.3.2. “*Anailisis de cimas y bases de las cavidades tuz-300."

CAVIDAD FECHA BASE {CIMA LONG. |FECHA BASE |CIMA jLONG.
SONAR (m) (m) m) SONAR (m) (m) {(m)
Tuzandepetl 302 1996 875 725 150 10-10-93 R784 1710 168.4
Tuzandepetl 306 995 790 725 65 - - - -
Tuzandepet! 311 996 906 767 139 08-10-92 885 712 173
Tuzandcpetl 312 991 954 725 229 16-01-00 940 740 200
Tuzandepet! 314 996 827 675 152 - - - -
Tuzandcpet! 316 995 858 701 157 26-03-00 855 690 16S
Tuzandcpet! 318 1995 2920 669 251 - - - -
Tuzandepetl 331 1996 902 648 254 14-09-99 810 618 192
Tuzand: 1332 1995 N 832 6346 186 06-03-00 785 662 123
—'I'uamdg)cll 334 1995 806 619 187 26-10-99 ROO 622 178
T Tuzandcpetd 338~ 11992 1733 S69 164 10-12-99 724 582 142
cpetl 340 1993 626 1573 S3 - - z z

Como se pucde observar de la wbl 2 de cimas v bases, entre los dos registros sonares analizados,

las cavidades han sufrido cambios ficativos cn su altura vertical debido a obstrucci por caida

de bloques que han sido atrapados en los cucllos de las cavidades o liberacion de las obstrucciones que

se tenian con anterionidad.  Las cavidades que mas han sufrido 1a reduccion de su altura original son la

TUZ-340 y la TUZ-306, las cuales solo ticnen 53 y 65 m en su altura respectivamente, por lo que no se

n..cumu.nd.m para la inyveccion de agua dulce. IEsta reduccion en altura se ve reflgjada en una la
ion de 1a capacidad real de las cavidades como sc pucde observar cn la tabla 5.3.3

Tabla 5.3.3. “Analisis de volumenes perdidos en las cavidades por obstruccion de bloques. ™

CAVIDAD CAPACIDAD | CAPACIDAD VOL.. EDO. REDUC VOL..
ANTERIOR ACTUAL BLS SONAR CION %% PERDIDO
BLS BLS BLS
[ “Tuzandepett 302 572000 §72.000 356.096 0.00 0
nzand 990.000 PROG. CER 13.13 130,000
525.000 396,355 37.14 195,000
734.000 714978 0.00 ¢
610.000 PROG. CER 36.89 -225.000
. _774.720 | CER 21.94 208.000
. PROG CER 382 27.000 |
718,280 CER 25.29 215.000
) T TS 659.000
1,041,000 27.80 290.000
i Tuzandepetl 328 1,001,000 8.58 91,000
“Tuzandepetl 340 346,000 0 __ CER 15.61 -54.000
.. i 9733000 | B207.000 | ] .15.77 4.536.000
En la tabla antenior. (5.3.3.) s¢ observa que 1a capacidad original de a D> de las cavidad
de Tuzandepetl tambicn se ha reducido, sin embargo en al cavidades ¢l vot sc ha e o
¢l volumen perdido durante ¢l periodo de explotacion (Tuz-314 v Tuz-340).
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] 536 000 barriles, debido a la caida de bloqucs v obslrucclones en las cavidades durante ¢l periodo de
expl ion, 1o cuat repr una pérdida de volumen del 15.77%.

Tabla 5.3.4 *Analisis dc los dia de las cavidades para ta determi ion de los intervalos de

inyeccion de agua dulce.””

75
‘0 2 e 1 L~ 9 ars S aa|n = Tee 1
78 13 X 1 a 5 0 » 700 45 0 2
T 9 o0 15 a7 % e L] 710 «< ars 10
725 " 70 1 &1 9 745 = 7X L - L] 15
7 s T 7 40 6 ™ » 730 2 ane 18
732 5 ic 15 650 o« s © 735 B & a
740 8 7% 8 L] 45 796 30 740 a 700 k4
70 o ™ 12 &0 0 200 k-4 ™0 x ToE L J
756 E-J 1 12 ars « 815 L a0 ~ 70 <
780 - ™ = &r2 «< 816 o e o ne »
768 a5 ™ o s « s “O a0 n TS »
7 0 780 z L] = 790 n 730 E
780 Rl 764 13 ™2 1] ano z e »
790 2 %7 = 710 15 810 2 740 L
a0c o 72 ” e z -] 2 ™0 =
810 19 s - 718 o 530 - e =
&0 17 ™0 1 70 k] a0 = 0 0
30 * =0 1% kg -] = aso ” L >
840 17 ™ 1" 70 1. a5t s 7o »
880 -3 e 0 740 15 e =
aso o 798 15 748 0 0 »
870 15 02 0 ™ » T0E k]
&7s 2 a7 12 ™ 3 780 E ]
a1 F-) ™o o 796 »
812 2 ™~ F-3 ano F—3
815 2 770 0 L] -
&0 = 0 o L ] »
-] 10 a0 2 L] »
&332 » [+ 4] o L =
[ ] 19 e 19 ann 15
810 6 808 1 ase ”
L) © L] "
asn 4 os s
ass »
as1 X
aro 0
ars E
as E
- " -
ALLIADTDIRO L UIS ROUAS FACEHH LAL DE FSTUDIOS SUPERIORES ZARAGUZA 72
P N
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




UNIVERSIDAL NACIONAL AL TONOMA 1 MEXICOY EVALUACHKW TECNICA

En la tabla anterior se obscrva que las cavidades propucstas para la inycccion de agua dulce prescntan
una zona de diametros amplios (30 y 40 m) en la parte superior de 1as mismas, mientras que en la parte
infcrior se observan diametros que varian desde 11 a 28 m.

5.3.1.1 CLASIFICACION DE CAVIDADES EN REGULARES E IRREGULARES

Tabta 5.3.5 “Clasifi ion de cavidades con dia s variables y configuracion irregular.™
CONCEPTO TUZ-302 | TUZ-306 | TUZ-311 [ TUZ-331 | TUZ-334 TUZ-340
FECHA SONAR B 10/08/93 |1 1995 8/08/92 14/09/99 | 26/10/99 10/02/99
CIMA (a1) 3 710 __ 725 712 618 622 565
BASE 878.4 790 885 RO8 798 635
PROF. T.R. 18" (m) 655 628 600 550 199 499
PROF. T.R. 11 %~ () y 863 788 833 791 769 623
VOL.. SELLO (BLS) 295,845 16.008 16,008 17,500 60,026 12,586
VOL. SONAR () 56,613 - le3.ond 114194 [ 129.657 - 3
VOL. SONAR (BLS) 356,096 _ |- 396,355 | 718,280 | 815,543 -

CAPA 1572.000 | 990,000 |525.000_ | 850,00 1,041,000 | 346,00
CAPACIDAD ACTUAL (81 572,00 860.000_ [330,000 635,000 751,000 400

VOL. CRUDO_(BL.S) [ 0 91,746 [¢] 127,476 0

FECHA . __31/0%/03_{31/05/02 |31/05/02 |31/05/02 | 31/05/03___| 31/05/02 _
LEVANT. FONDO (in) 154 2 52 17 29 12

Las cavidades Tuz-302, Tuz-311 y Tuz-331 pr iregularidades y zonas de diametros reducidos

en ta parte inferior de la cavidad, los cuales sc pucden ampliar cn algunos intervalos mediante la
inyeccion de agua dulce. Es recomendable cfectuar una campafta de rc;,islro sonar para registear la
altura total de cada una de las cavidades antes y despuds de cada inyeccion de agua dulce. La cavidad
Tuz-334 no se rec icnda para el despl con crudo por que tiene dia muy plios en la
parte superior. Las cavidades lu7-306 y Tuz-340 no son recomendables para la inyeccion de agua
dulce por tener diametros muy amplios (75 ¥ 70 m) vy una longitud vertical muy reducida (65 v 53 m)
ver tabla 5.3.2.

Tabla 5.3.6. “Clasificacion de cavidades con diametros amplios y configuracion regular™

TUZ-314 | TUZ-312 T TUZ-316 | TUZ318 | TUZ-332 | TUZ-338
FECHA SONAR 1996 16/01/00_| 26/03/00 1995 6/03/00 10/12/99
CIMA (m) 700 740 690 660 062 583
BASE _ 826 940 856 910 783 724
PROF. T.R. 18~ (m) GO0 600 607 614 579 519
PROF._TR. I %" (m) £10 900 829 889 759 709
VOL._SELLO (BLS) 18.870 7.894 12.794 11951 17.405 322110
VOL. SONAR (mY) _ - 13,699 | 123,167 - 115.596 139.254
VOL. SONAR (BLS) = 714978 | 774,720 - 727.099 475,908 _
CAPACIDAD ANTERIOR 610,000 | 734.000 | 948,000 | 957.000 | 1.109.000 | 1.061.000
(BLS) _ . e R
CAPACIDAD ACTUAL 835,000 | 734.000 | 740,000 30 450,000 970.000
- _BLs) ]
VOL. CRUDO _(BLS) 112.357 0 1) 0 10 i)
FECHA _1.31/05/02 | 31/05/02 | 31/05/02 | 31/05/02 | 31/05/62 31/05/62_]
_LEVANTE. FONDO(m) ___j 16 40 27 2 24 15
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Las cavidades Tuz-314 y Tuz-312, p dia pti en la panc supcnot y diametros
reducidos cn la parnte inferior, sm embargo, en general tienen una confiyg v ble, por lo
cual se pucde reali cl desp con agua dulcc de mancra controlada y dc ser posible

en una i6n, para minimizar los posibles daios a estas. Las cavndadc..s “Tuz-316, Tuz-318,
Tuz-332 y T'ue-338 pr dia ¥ tios cn 10do su 1y v son las mas establcs,
por lo quc: no ser ienda el despl 0 con agua dulce ya que esto puede propiciar la alteracion
en el 1, disminuyendo su ticmpo de vida anl.

5.3.1.2.-SELECCION DE LAS CAVIDADES PARA EL DESPLAZAMIENTO DiE CRUDO CON
AGUA DULCE.

e acuerdo al analisis anterior, se propone que las cavidades para explotacion con agua dulce serian las
siguientes:

Tabla 5.3.7 Cavidades que se explotaran con agua dulce™

CAVIDAD [PROF. [VOLUMEN [INCREMENTO | VOLUMEN |GASTOS DE GASTOS DE
T.R. DE DE TOTAL EXPLOTACION | EXPLOTACION
(m) CAVIDAD | VOLUMEN {bls) (bpd) (m'/dia)

(bls) (BLS)

302 863.00 |572.000 195333 667,333 5,564

311 833.00 |330.000 55,000 1385000 15.564

312 911.00_ | 733,000 856,333 5,563

314 810.00 | 835.000 974,167 5.564

331 791.00 {635,000 833 740,833 o

TOTAL 3.471,006_ 411,833 2.882.833_ [ 14,0000

En la tabla anterior, sc propone la posicion de las tuberias de explotacion para cl desplazamicnto con
agua dulce y los gastos de operacion mas n.comcndados a fin dc cvitar probk,mas durante la extraccion
de! crudo, sin embargo Jos gastos por pozo se pod en fi bn de fas idades de PEP,
hasta un maximo de 70,000 BPD.

f2n ia tabla 5.3.7. s¢ definen los intervalos mas adecuados para la inveccion de agua dulce bajo los

siguientes criterios ¢n forma jerarquica.

. Se pucde nycctar agua dulce en jas cavidades que presentan intervalos con diametros reducidos
¥ configuraciones irrcgulares, debido a que la inveccion de agua dulce ampliara los diametros
reducidos y pucde ayvudar a conformar las zonas irregulares.

. En las cawvidades regulares se pucde nyectar abun dulce en u)do cl intervalo sin dafar
significativamente su vida ail, pero se un registro sonar después de la
inycccion, porque ¢l intervalo de tnyeccion puede cambiar con cada vaciado.

5.3.2.- ANALISIS GENERAL DE ESTABILIDAD DE LAS CAVIDADLES

El analisis de cstabilidad sc realizd sobre la base de la informacion disponible, de las campanas del
registro sonar realizadas en cada una de las cavidades. La cvolucion de la forma de las cavidades cs
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consccucncm dc los IO aﬂos ¥y csta cn fi ion dc las propicdad 3 de la sal y su composicion
q i v sud SP igrafica.
J lizaron di de la bilidad de las cavidades en basc a la cvolucion de su forma.

P

5.3.2.1.- DESCRIPCION DE LOS REGISTROS SONARES

En cf ancxo 1, s¢ compilan los perfiles de tas cavidades analizadas. Para cada una de cllas se
sobrepuso dos registros para observar su evotucion en el tiempo.

TABLA 5.3.8 2 REGISTROS SONARES

CAVIDAD REGISTRO REGISTRO
SONAR INICIAL SONAR FINAL
TUZ-302 1993 1996
TUZ-311 1992 1996
TUZ-312 12 2000
TUZ-314 1993 2060
TUZ-316 1o 2000
TUZ-31% 1993 1996
TUZ-331 tou2 1999
TUZ-332 1993 2000
TUZ-334 1993 2000
TUZ-33% 1993 2000

De la tabla anterior se observa que los periodos de evolucion van de 3 a 8 afos. Durante ese ucmpo
dos versiones diferentes de sonar sc analizaron. Los datos han sido lizados tal tes sin

pr iento o di por lo guc cn las graficas s¢ pucdc obscrvar quc cxlstcn
desfasamicntos awribuibles a la precision de la herramicnta v a la experiencia del operador de la misma.

5.3.2.2. ANALISIS DE LOS TECHOS DE LAS CAVIDADES.

De acuerdo al discho original v a las iltimas recomendaciones emitidas por Geostock. no deberian
rebasarse 10s 45 metros de diametro en el techo de las cavidades. Esto no se cumple en ¢l caso de la
cavidad Tuz-340 quc tiene 70 metros de diametro vy la cavidad Tuz-306 con 75 metros. El riesgo
principal es ¢l de que se continué su |I\I\IaCl0n preferente hacia arriba cerca del limite superior det
domo, ¢l cual al ser alc do cde ¢ fa fuga del producto. Sin embargo la extension de los
techos se produce en ia direccion norocste lo cual resulta favorable para no tener imerferencias entre
cavidades. £51 resto de las cavidades presentan configuraciones de techos aceptables.

5§.3.2.3 ANALISIS DEL FONDO DE LAS CAVIDADE

En la mayvoria de fas cavidades no se ha podido registrar la evolucion del tondo original debido a que
han tenido obstrucciones cn la parte inferior impidiendo ¢l paso de la sonda para realizar las

|
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C los de 1992 y dec 2000 para la cavidad Tuz-3 12, podemos obscrvar un
fevantamiento dcl fondo de 30 metros, en la cavidad Tuz-334 el fondo s¢ ha levantado 12 metros en 7
afios y ¢n la cavidad Tuz-338 sc ha Icvantado 20 metros cn 7 aios.

Sabe: qQuc el | i del fondo sc debe principal alafl i dclamlyalosbloqms
que ahi se van acumulando. El hccho de tener un gran levantamiento del fondo sin una convergencia
fuernte de las ¢ des de las cavidad nos indica que ¢l factor principal que ha influide cn csta

problematica cs 1a caida de los bloques y no 1a fluencia de la sal, ya que de otra mancra, la fluencia s¢
manitestaria de igual forma en las zonas cercanas al fondo dc ia cavidad. En todo caso, cstc es un
aspecto que debe ser estudiado con mas o d 1a reali ion de las sig

de sonar y las subsccuentes modelizaciones del comportamiento de las cavidades con modclos
analiticos.

5.3.2.4.-ESTUDIO DE LA VELOCIDAD DE CIERRE DE LAS CAVIDADES.

Analizando la cvoluciéon de la forma de las cavidades con los registros sonarces s¢ ha confirmado la
presencia de estratos de sal muy fluentes que se deforman Y cu:rran fa cav:dad rapidamente. Sin

cmbargo, por ser cstratos no muy grandes, el cfi de sus defc NO SO iMmpor ya que
son funcion inversa del diametro de las cavidades y del volumen de estas, es decir, que el efecto de su
cicrre no rey cn la perdida de vof de una gran cavidad. pero si en ef caso de un pozo donde

el diametro es pequeiio y se puede atrapar la tuberia.

Para ¢l analisis dc la velocidad de cierre de las cavidades hemos seleccionado ta cavidad Tuz-338 que
habia sido clasificada como una cavidad muy fluente y la Tuz-316 como una de las menos fluentes. En

b hemos ado variaciones de diametros del orden del 1 al 5% v para zonas puntuales
disminuciones del 20%. Cabe mencionar que para cste analisis nos hemos cnfocado a tas zonas de las
cavidades donde no se perciben cfectos de lixiviacion., Todo indica que ¢l problema de fluencia de 1a
sal habia sido sobrc estimado. sin embargo. habra que poner atencion todavia al fondo de las cavidades.
el cual no ha sido registrado en todas las cavidades y analizar mas a detalle con modelos analiticos 1a
fluencia de la sal v 1a forma en que contrarresta la lixiviacion durante fa operacion.

S 3.3.-PROGRAMA DE ACONDICIONAMIENTO DE INSTALACIONES SUPERFICIALES.

En la figura 5.3.9., s¢ presenta cl programa ! dc dici i > ¥ ion de flas
instalaciones superficiales v de fondo. en donde se observa que la inyveccion de agua dulce a las
cavidades estara lista a pantir de novicmbre del 2002, Siendo la ctapa critica la rehabilitacion o
construccion del salmueroducto.
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TABLA 5.39. PROGRAMA GENERAL PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LAS INSTALACIONES CONSIDERADAS EN LA

TERCERA OPCION

| REQUERIMIENTOS

VACIADO|  LLENADO

| VACIADO ] LLENADO | VACIADO

2002

s[e[7[8]s[10Tn]12 ||z|3]415|6JJs|9|10ln|12

2004
1]2]3]4]516]7[8]910

DISPONIBILIDAD DE CINCO CAVIDADES

REHABILITACION DE 4 BOMBAS DE AGUA DE
BOCATOMA A TUZANDEPETL

"ENCAMISADO DE LINEA DE AGUA DULCE 16" DE
BOCATOMA A TUZANDEPETL

FILTROS DE BOCA TOMA Y TUZANDEPETL

ADQUISICION E INSTALACION DE PLACA DE ORIFICIO |

ADQUISICION INSTALACION DE SISTEMA ELECTRICO
Y DE CONTROL EN BOCA TOMA

NEDINN A0 vTIvd
NUU SISEL

DE AGUA DULCE

REHABILITACION DE LA GEOMEMBRANA DE LA PRESA 8
4

'LINEAS DE AGUA DULCE A LA PRESA B (S LINEAS DE
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5.3.4 CONDICIONES DE OPERACION.

£l agua de ri6 de 1a bocatoma s¢ bombea a una presion de 7.7 kycm‘ v un flujo dc 928 m3/hr (140.0
MBPD), por los 2 acucductos dec 167 D.N, por 4.5 km de longitud y Iluhn a la presa de agua dulce FE-
105 a 1 kg/cm®. El agua de rié de la presa FE-IOS se enviara por gravedad a és de 4 = as de
6" D.N a la presa de ab de a saturada FEE-103. Posteriormente ¢l agua de rio sera
inyectada a cuatro cdv:dudys de las serie 300°s, con las bombas de salmucra de cxplolacmn GA-202
A/H, con un flujo de 928 m/hr (140.0 MBPD) y una presion de descarga de 19.0 kycm cl agua de
rié se inyectara e¢n las cavidades con una pr«.snon de 185 kg,/cm v un flujo de 464 m /hr (70.0 mbpd),
desplazando ci crudo a la superficic a una presion de 30.0 kg/cm®,

En el esquema de flujo “Altermmativa 37, (Anexo Alse indica la ia de la operacion de la
inyeccion de agua de rio y ¢l desplazamicnto de crudo de las cavidades con serie 300°s.

5.3.5. REQUERIMIENTO DE EQUIPO SUPLRFICI/\I.

Las caracieristicas de discio de los principal CQUIPOS € iNStr que se i para la
operacion de la opcion, sc listan en la slg,uu.nt» relacion:

Tabla 5.3.10 “Relacion de equipo ¢ instrumentos™.

RELACION DEL EQUIPO E INSTRUMENTOS
CONCEPTO INSTRUMENTACION SERVICIO DIAMETRO PUERTO U TIPO O CARACTERISTICA
(PULG) ORIFICIO (PULG)
REHADILITAR FR-10L A rLACA DI N
ORIFICI
REMABILITAR [EAT] VALVILA  FLUJO [ 8" GLOND AUTORREGUL-ABLE
MINIMO
HOCATOMA
RITIABULITAR PRV 00 VALVULA 47X [3 RESORTE
SEGLRIDA
REHABILTFAR 11C- 2 CONTROL DE | 8" ) GLOBO
NIVEL
NUEVO TABLERO DE | BOMBAS GA- 104 ARRANQUIE 1PARO LOCAL
CONTROS.
TUBERLA LUIDD NUMRRO LONGITUD (M)
NUEVO MANGUERA FLENIHLE | AGUA ok o 1 2. CON VALVIILA DE | 150, 150 8 ANSE
INYFCCION (ST BOtA |
FOSA FE-tos i |
BOMBAS SERVICIO CAPACIDAD PRESION DE POTENCIA HIDRAULICA
(GEMy vuar
RENARILITAR GA- 101 VM AGUA DI RIV HE) T
NUEVO GA-Ls1 A INTILNOR D ol Torouzy N
ONIGENG i
GAL2UR T ORIO. D1 s T
{ SODIO
FILTROS GRADO BE ™o
FILTRACBON
(MICRAS)
REVIARILITAR Frorm § AGUA DE RIO R | m Twwrrcar
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ped YRS
- TANQUE ¥ (V)
Aw
REFIAIBILITAR Fi-107 HMIXCLORITO VERTICAL
SO
REMARILITAR -1 INHIRIOR VERTICAL
OXIGENO
REMADNITAR FAa=02ra0s 2 Mo VER FICAL
IN'\ l"RllMl NIOS ¥
EQUIPO PAQURTE AP, e
PCSA - BESCARGA
(MGACME)
NUEVO PAINII02 COMIRESOR  AIRE | 75 70 NO LUHBRICADO
INSTRUMENTOS Y
PLANTA
SECADORA  AlRLE | 50 7o
13
INSTRUMENTOS
POSAS O PRESAS
REHAMLITAR FE-I CARCAMO D {1080 CARCAMO
AGUA DI RIO
REIAIMLITAR FE-05 FOSA  DE  AGUA | LARGO 30 M ANCEO M0 M ALTURA: 3.5 M
TRATADA

En csta opcion la rehabilitacion de las bombas GA-101 A/B/C/D posiblemente sca la actividad critica.

Esta opcion compite con las anteriores, ya que no sc compra salmucra saturada de CYDSA., se utiliza
complcxamcnlc la infraestructura de PEP-Tuzandepetl, ademas no sc realiza la inversion de las bombas
de inyveccion de agua a las cavidades 300's, para procedu con ¢l vaciado de crudo. Los flujos de
inyeccion de agua a dos cavidades de T d i se hasta 928 m3/hr (140.0 MBPD).

1 PPy

E! inconvenicnte podrian recacr en el i > de dc las cav por 1a iny ion dc
agua de rié para vaciar ¢l crudo; sin embargo, hay que tener presente que esta operacion se realizaria
una vez al afo, entre los meses de marzo v agosto, durante tres aftos.

5.3.4.- REQUERIMIENTOS DE EQUIPO MECANICO.
DESCRIPCION DE 1.OS EQUIPOS MECANICOS Y REQUERIMIENTOS PARA LA OPCION 111,
ACTIVIDAD 1.- REHABILITACION DE EQUIPO.

A).- DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Cuatro (4) equipos de bombeo centrifugo vertical tipo turbina autolubricada, claves ga 101 abe/d para
el servicio de suministro de agua cruda, capacidad de 1500 gpm y 254 pies, columna de tuberia de
acero al carbon roscada, para mancjar agua cruda a una capacidad normal de 1458 gpm y una carga
diferencial total de 254 pics, potencia al freno de 113 bhp, accionada por motor cléctrico de induccion
vertical,

8).- Suministro de refacciones para 1a bomba. e SorTeTTo T Y et T T

C).- Rehabilitacion de 1a bomba. - TR
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UNIVI.R\II IAD NACIONATL AUTONONA 15 MEXICO EVALUACION TECNICA
D).~ bili i6n det cléctrico.
£).- Pmeba de operacion del equipo con carga.

ACTIVIDAD 2.-ADQUISICION DE EQUIPO NUEVO.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Dos (2) bombas recipr dc embolo, clave GA ~ 104A/B, para ol servicio de dosificacion de
inhibidor de¢ oxigeno, capacidad max./min./nor.. 0.113/0.0756/0.0945 gpm, presion de descarga 2.65
ky/em®, densidad relativa de 1.296, potencia hidraulica de 0.00248 hp npsh. 8.13 mctros, conexiones
roscadas clase 150/ npt.. medidor de flujo del tipo col para calit ion de dosifi i6n con perilla
micromedtrica.

ACTIVIDAD 3.-ADQUISICION DE EQUIPO NUEVO.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Dos (2) bombas reciprocanies de embolo tipo diafragma, clave GA — 121/R, para cl servicio de
hipoclorito de sodio, capacidad max./nor.: 0.066/0.056 gpm, presion de descarga 2.25 kg/cm?®, valvula
de doble bola cheek en la succion y en la descarpa, conexiones roscadas clase 1504 npt.. medidor de
flujo del tipo columna para calibracion de dosificacion con perilla micrometrica.

ACTIVIDAD 4.-SUSTITUCION DIz EQUIPO.
DESCRIPCION DEL EQUIPO

Paquete de compresion y sccado de aire de planta ¢ instrumentos, clave PA 101 /102, integrado con
los siguienics equipos:

Dos (2) compresores reciprocantes de pistones no lubricados, con una capacidad minima / normal /
maxima de 33/50/75 SCFM a una presion de descarg,a de 139.7 psia, dos s de ion, tipo
industnial, enfriado por circuito cerrado de ag,ua-mu :u:cuonndo por motor cléctrico de induccion
(TEFC) tropicalizado, para arranque a plena, aisl ncma B minimo, equipado con
protcecion térmica, alimentacion cléctrica a 220-440 volts, 3 fases, 60 henz.

Una (1) sccadora de aire tipo regeneraliva “heatless™ de doble torre de secado, con alumina como
desccante, de operacion automatica para cntregar una capacidad de 50 SCFM y entrega de aire seco a
una presion de 134.7 psia minimo, equipada con prefiltro y postfiltro.

Dos (2) recipi ladores de aire tipo vertical, clave FA - 402 / 403, capacidad de 50 SCFM v
ticmpo de n.sndt.ncna de S minutos cada uno.

ACTIVIDAD 5.- REHABU.ITACION DE EQUIPO.
A)-DESCRIPCION DEL EQUIPO.
Dos (2) bombas centritugas horizomales, clave GA - 103 A/B. para el servicio de salmucra de

desecho, marca BINGHAM, modelo MSD, para una capacidad normal / nominal 2916 / 3000 gpm,
carga diferencial total de 907.2 pics, potencia hidraulica de 827 HP.

ALIJANDRO 1 UIS ROIAS FACUL LAI DE 1S EUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA _ 8O
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DI MEEXICO EVALUACION TECNICA
B).- inistro de refacci para 1a bomba.

C).- Rehabilitacion de la bomba.

D).- Rehabilitacion de 1a basc coman de la bomba y el accionador.

12).- Rehabilitacion del motor cléctrico.

F).- Prucba de operacion del cquipo con carga.

ACTIVIDAD 6.- REHABILITACION DE EQUIPO.
A).- DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Dos (2) bombas centritugas horizonmtales, clave GA - 116 A/B, para cl servicio de carga de salmuera de
desecho, marca BINGHAM, modelo CAP, 1amaito 10x12x21, para una capacidad nominal de 3000
£pm, carga 137.8 pics.

B).- Suministro de refacciones para la bomba.

C).- Rehabititacion de 1a bomb:

D).- Rehabilitacion de la base comun de la bomba y ¢l accionador.

E).- Rehabilitacion del motor ciéctrico.

F).- Prucba de operacion del equipo con carga.

ACTIVIDAD 7.-ADQUISICION DE EQUIPO NUEVO.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Dos (2) bombas centritugas horizontales clave GA —~ 118 / R | para el scrvicio de salmuera de desecho,
para una capacidad normal /nominal 2818 /2916.7 gpm, presion de succion atmosférica , presion de
descarga de 398 psig, carga diferencial total de 792.7 pies. densidad relativa de 1a salmuera 1.16,
potencia hidraulica de 677 HP, NPSH disponible de 19 pies.

4.3.2.1- AREA DE TUBERIAS,

Tabla 5.3.11 "Material de tubcrias, opcion iii™

CONCEFTO ESPECIFICACION CANTIDAD
BRIDA 107 « 87 ASTM. A-105. 1308 RF O INT P/CED IGUAL AL TUBO 2 PIEZAS
REDUCCION CONCENTRICA | ASTM. A-105. 1508 R ¥ O INT P/CED IGUAL AL TUBO 3 PIEZA

ASTM A 216, Gr WCB. DISCO DE BRONCE. ALUMINIO. PERNO.
VALVULA DE RETENCION | GLITR (ENTRE BRIDAS K 1 1 INOXIDABLE 316 DISCO BIPARTITG 2 piEzA

SELLO DE BUNAN

ASTM A 216, Gr. WCB O MONEL, TORNILLO EXTERIOR ¥ YUGO
VALVULA DE COMPUERTA BONETE ATORNILLADO. DISCO DE BUNA SOLIDA O FLEXIBLE ¥ 3 PIEZA
ASIENTOS RELAMBIABLES

CODO %" ASTM A 234, Gr WPB. CEDULA IGUAL A LA TUBERIA 3 PIEZA

EMPAQUES ASBESTO COMPRIMIDO DE 1/8” ESPESOR v PIEZA

ESPARRAGOS ASTM AI93. Gr B-7. 237 v 4 %" K . CLASE 150R F 23 PIEZAS
ALEJANDRO LUSS ROJAS EACULTAI DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARACKZA 81
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TIAGONALES ASTM At
s, Gr 21, IXs T
FRPARRACGC Y XU
IMAMETRO

TUBO ASTM A-106. Gr B. CEDULA 40 7.5 aus.

NIPOLET P/ INSTRUMENTOS ASTM A-108 3 PIEZA

THREADOLET ASTM A-105, 27 x ®™ 3 PIEZA

BRIDA 2" O ASTM A-10S5, 1508 6 PIEZAS

VALVULA DE comPUERTA | ASTMAZLC Gr WELL INTERIORES BRONCE ALUMINIG @ MONEL 2 rieza

EMPAQUE ASBESTO COMPRIMIDO DE 1/16” ESPESOR. 6 PLEZAS

CODO 9 ASTM A-233. Gr WP, SIN COSTURA, CEDULA IGUAL AL ‘TUBO 6 PIEZAS

TUBO ASTM A-53. Gr B, TIPO S. GALVANIZADO 16.5 mas.

ESPARRAGOS ASTM A-193, Gr. 3-7, SM™ < 2 %" . 2", CLASE ISO R F 24 PIEZAS

TUERCAS HEXAGONALES ASTM A-194. Gr. 2H 24 PIEZAS

Tabla 5.3.12 "Material de tuberia™
CONCEPTO ESPECIFICACION CANTID.

VALVULA GLODO :'SOI"::ELA-:I(-. Gr. WCB INTERIORES DE BRONCE. ALUMINIO o 3 PIEZA

BRIDA LOCA ASTM A-108, 1508 R F CEDULA IGUAL A TURO 6 PIEZAS

STUB END MANGUERA DE 6~ O 3 PIEZA .

EMPAQUE ASBESTO COMPRIMIDO /16 ESPESOR 3 PICZA

ESPARRAGOS ASTM 1-19. Gr B-7. 2H %7 —4 %0, 15800 RF 24 PLEZLAS

TUERCAS HEXAGONALES ASTM A-193. Gr 2H 2%~ 4 % 1S# R ¥ 24 PIEZAS
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5.4.- OPCION IV GENERACION DE SALMUERA POR LIXIVIACION DE LOS POZOS 400°S.

5.4.1. PROGRAMA DE ACONDICIONAMIENTO DE LOS POZOS 402 Y 403.

Para la lixiviacién de las cavidades de G1.P (pozos Tuzandepet! 402 v 403), sc considero que cstas
seran utilizadas para almacenar 3 millones de barriles cada una, sin embargo, los programas podrian
modificarse en funcion de los requerimicentos de PGPB. Con ¢l proposito de dejar en condiciones los
pozos para la lixiviacion sc requicre realizar para cada pozo las siguientes actividades:

a) POZO TUZANDEPETL 402.

.- Renta de equipo y acondici iento de! pozo.

2.- Introducir tuberia de revestimiento de 11 3/4” a 1138 m, colgar ¢ instalar cabezal y conexiones
superficiales y probar (incluye compra de T.R.).

3.-Aricte computarizado para T.R.. De 1 %™

4.- Introducir tuberia de revestimicnto de 7" a 1200 m colgar ¢ instalar cabeczal y concxiones
superficiales y probar.

5.- Ariete computarizado para T.R. De 77,

6.- Eliminar conexiones superficiales ¢
v probar.

7.-Unidad dec alta presion.

8.- Inyeccion de diesel.

instalar arbol de valvulas y conexiones superficiales definitivas

b) POZO TUZANDEPETL 403.

PRIMERA ETAPA.
1.- Renta de cquipo.

- Efiminar brida ciega ¢ instalar preventor y conexiones superficiales.
3.- Con basrena de 14 3/4” reconocer cima del tapon de cemento.
4.~ Circular con lodo emulsion inversa. TAT Q r‘ﬂN
5.- Rebajar tapon de cemento. LIl RIS N N
6.- Analisis de muestras de canal. A i LS
7.- Muestrcos para conte de nicleos. FAL‘\"A D UtLLuE
8.- Cone de 2 nucleos.
9.-Descripeion de los nucicos.
10.- Determinacion de prucbas fisicas, quimicas v mecanicas de los nucleos.
11.- Toma de registros geofisicos (6)
12.- Ampliar agujero de 14 347 a2 17 V2" de 1100 a 1200m.
13.- Colocar tapon de c por circulacion.
14.- Introducir tuberia de revestimiento de 13 3/87 hasta 830 m (incluye compra de T.R.).
15.- Aricte computarizado para T.R. Dc 13 3/87.
16.- Cementar tuberia de revestimiento de 13 3/8°.
17.- Instalar conexiones superticiales de control v probar.
18.- Eiscariar T.R. D¢ 13 3/8 a 830 m y tomar registro sonico de cementacion.

SEGUNDA EETAPA,

I.- Con barvena ampliadora de 12 Y47 a 17 V27, rebajar comento y reconocer a 1200 m.

ALEJANDRO EUIS ROIAS FACUL LAD DE ES TUDIOS SUPURIORES ZARALOZA 83




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO EVALUACION TECNICA
2.-Despl todo Isién inversa por salmucra.

3.- Meter tuberia de revestimiento de 11 %™ a 860 m, colgar ¢
4.- Aricte computarizado para T.R. De 11 %™,

5.- inyectar diesel y acondicionar para prucba de estanqueidad.
6.~ Realizar prucba de estangucidad (15 dias).

7.- Unidad de atta presion.

las

yp

TERCERA ETAPA.

1.- Desplazar diesel por salmuera saturada.

2.- Eliminar concxiones ¢ instalar conjunto de preventores

3.- Prolongar tuberia de revestimiento de 11 %277 a 1138 m colgar, instalar cabezal y conexiones

4.- superficiales y probar (incluyc compra de T.R.).

S5.-Aricte computarizado para T.R. De 11 %",

6.-Introducir tuberia de revestimicnto de 77 a 1200 m colgar, instalar conexiones superficiales y probar
(incluyc compra de T.R.).

7.- Aru_lc compumnmdo para T.R. De 77,

8- Eli iones superficiales e instalar arbol de valvulas y conexiones superficiales definitivas
¥y probar.3

9.- Inycccion de diesel.

10.- Unidad dc ahia presion.

5.3.8.- PROGRAMA DE ACONDICIONAMIENTO DE INSTALACIONES SUPERFICIALES.

En la figura 5.4.1.sc presenta ¢l programa gencral para cl dici i ion de las
instalaciones superficiales ¥ de fondo, se observa que se podria dnsponcr de salmuera para la
cxplotacién de las cavidades a partir de junio del 2003, por lo que csta op ] sC en

combinacion con la opcion 3.
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54.2 PROGRAMAS DE LIXIVIACION DE LOS POZOS.

OBJETIVO.
.- Generar salmuera saturada para la explotacién completa de tas cavidades de crudo.
2-G cavidades con la capacidad requerida para almacenar gas Ip o gas natural.

Datos basicos. Los datos aplican para las dos cavidades.
Tabla 5.4.2 “Datos para la generacion de las cavidades 400°s™

LOCALIZACION: TUZANDEPETL. VER

PROFUNDIDAD DE LA MASA SALINA ESTRUCTURA SALINA

PRODUCTO A ALMACENAR CRUDO MAY'A

NUMERO DE CAVIDADES A DESARROLLAR: 3 (TUZ. NOS. 402 ¥ 401)

CAPACIDAD TOTAL DE ALMACENAMIENTO 6 MILLONES DE BARRILES (MMBLS) (940000 M"%

VOLUMEN POR CAVIDAD: 30 MMBLS (477.000 M*)

FORMACION DE CAVIDADES SIMULTANEAS 2

ETAPAS DE LIXIVIACION 3

GASTO DE LIXIVIACION 1.X75BLS/HR (300 M /HR)

INTERVALO A LIXIVIAR 350 M

TIEMPO DE FORMACION DE LA CAVIDAD 20 MESES (MAXIMO)

TUBERIAS DEL APAREIO DE DISOLUCION: 7Y 1L %

FLUIO DE AGUA PARA DISOLUCION. 2,013 BLS/HR (320 M/HR)Y

RELACION DE DISOLUCION %10 BARRILES  OFE  AGUA POR  HBARKIL DL
ALMACENAMIENTO

FORMA PROGRAMADA DE LA CAVIDAD LIGERAMENTE TRONCONICA

DISTANCIA ENTRE CAVIDADES L2 14D, + L.4D, «20

NUMERO DE MOVIMIENTOS: 3 POR ANO (MAXIMO)

INSTALACIONES SUPERFICIALES. SE UTILIZARAN LAS DE LIXIVIACION DEL
PROYECTO DE CRUDO

FUENTE DE SUMINISTRO DE AGUA DULCE: RIO  COATZACOALCOS A TRAVES DE LAS
INSTALACIONES DE LA BOCATOMA,

DESECHO DE LA SALMUERA DE LIXIVIACION. A TRAVES DEL SALMUERODUCTO HACIA EL
DIFUSOR INSTALADO EN RABON GRANDE

5.4.2.1. DISENO DI LAS CAVIDADES.

FORMA.

L.a forma final de la cavidad sera disefada de acuerdo a las consideraciones estructurales de 1a sal para
proporcionar la posibilidad dv tener una vida atil mayor. 1.a cavidad debera tener una forma
ligeramente tronconica con un techo conico en los altimos 20 metros. El diametro minimo (en su base)
solubles sera citindrica
¥y tendrd un diametro de 22 m y una altura de 50 m aproximadamente La torma real de ta cavidad
debera ser similar, en lo posible, a la forma tedrica la cual se estimo de acuerdo con las caracteristicas

serd de 45 m y el diametro tedrico maximo (en su techo) de S m. La bolsa de

mecanicas de fa sal v de la salmuera que se utilizara para la explotacion /5
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UNIVERSHIAID NACIONAL AUTONOMA DI MEXICO EVALUACION TECNICA
E£1 desarrollo de 1a cavidad se llevara a cabo en las ctapas siguientes:
RECEPTACULO DE INSOLUBLES.

Se debera crear un recepticulo de insolubles de forma cilindrica con un volumen de 35,000 m® en un
espesor aproximado de 50 m, ¢l cual estara localizado en ia parte inferior de la cavidad.

CUERPO DE LA CAVIDAD:
La cavidad tendra una configuracion conica invertida, con un diametro en la parte inferior de SO my en
la parte superior dc 60 m con una altura de 270 m y un volumen de 470,000 m*.

TECHO DE LA CAVIDAD.

El techo de la cavidad sera de forma conica, 1o que permitira soportar de mancra conveniente los
esfucrzos a que estara sometida ta cavidad, cl volumen serda de 25,000 m3 aproximadamente y una
altura de 30 m. El techo de la cavidad es la pane mas expucsta a los csfuerzos de sobrccaq,a y por lo
tanto su conﬁbumcmn debe ser la mas idonea para soponarlos. Mcca se una
forma cénica, con una longitud de 30 m, ¢l cual sera formado cn ¢l intervalo de 860-890 m, lo que
pcrmitir:': sopornar de mancra conveniente los esfucrzos a que estara sometida la cavidad, ¢l volumen
sera de 25,000 m3 aproximadamente v una altura de 30 m (860 - 890 m). Para desarrollar esta etapa, el
sello del diesel se mantendra a 875 mque es el nivel de la T. R de 11 3/47, y poslcnorm-.nu. s¢ elevam
cada cinco metros, para darle al techo la forna conica con ua angulo de mas o menos 80" respecto al
eje del pozo que le permita asegurar la estabilidad del mismo.

PROGRAMA DE LIXIVIACION.

La disolucion de las cavidades sc llevara a cabo mediante lixiviacion directa: con la cual sc gencrara ci
receptaculo de insolubles, ¢} cuerpo v ¢l techo de 1a misma. Para tal fin se inyectara agua dulce por el
interior de la tubceria colgada de 77 y la salmucra generada por  la disolucion en ¢! fondo del macizo
salino, se recuperara por ¢l espacio anular formado por | Ias tuberias de 77 y 11 247, La lixiviacion de las
cavidades debera ajustarse en lo posible a tres Ppr palcs como se indica cn la tabla siguiente:

Tabla 5.4.3 “Programa dc lixiviacion de las cavidades 402 y 403,

ETAPA
PARAMETROS DE LIXIVIACION 3 b 3A
ESPESOR DE DISOLUCION (an 200 150 140
POSICION DE LATR DE 7 (m 1.200 1150 Lo
POSICION DE LA T.R. DE 11 %" (a0 1.000 1.000 K60
POSICION DEL SELLO DE DIESEL (m) 1000 1wy KOO-WH
VOLUMEN DE DIESEL (m") 100 128 120
GASTO DE LIXIVIACION m'/hr 320 320 320
VOLUMEN A CREAR POR ETAPA (m") 150000 ® 140,000 240.000
VOLUMEN ACUMULADO (m" 115000 255 000 395000
PRESION DE DIESEI (Kg/em’) I a4 an
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PRESION SALMUERA RECUPERADA (Kg/cm®) 3.0 3 3
PRESION DE INYECCION DE AGUA (Kg/cm?) 43 ~ 39
PRESION EN LA ZAPATA DE 13 *™ (Kg/am®’) 13 1e [{L]
VOLUMEN DE AGUA INYECTADA (mm'} 1.290 1300 2.460
VOLUMEN DE SALMUERA PRODUCIDA (mm*) 1.250 1260 2.400
TIEMPO EFECTIVO DE DISOLUCION 58 s 10
TIPO DE CIRCULACION DIRECTA DIRECTA DIRECTA
REGISTROS SONARES 2 2 2

hd f.a primera ctapa de lixiviacion contempla ¢l desarrollo de la bolsa de insolubles (35,000 m3) y un
volumen de 115,000 m3 para el cuerpo de la cavidad.

Tabla 5.4.4 “Fluidos manejados en la lixiviacidn de los pozos 402 y 403.7°

rozO ETAPA AGUADULCE * | SALMUERA DE DIRSEL DE
Tuz (MM3) DESECHO SELLO

M M3 ™3
102 1 1.290 1250 (YL
g 1300 1.260 125
3 2470 400 120
TOTAL 3060 4910 348
a03 1° 1.290 1250 100
2 L300 1.260 128
3 2470 2400 120
TOTAL S.060 4910 348

Incluye receptaculo de insolubles.
TUBERIAS DE DISOLUCION.

Se¢ deberan utilizar aparcjos de tuberias de 7 v 11 %" indicadas en ¢l siguicnte cuadro, fas cuales
cumplen con la norma APIL S,

Tabla 5.4.5 “Especificacion de las tuberias de lixiviacion™

) IXTERIOR GRADO Y PESO ROSCA DUNT. RUGOSIDAD LONGITUD
. "G) (LVPIE) Gy [t H MiNIMA
(M)
7 C-75.29 BUTTRESS 6 183 33X " 1.200
1 7s K-55. ot BUTTRESS 10772 33X 0" Looo

Las caidas de presion no deberan ser mayores a 10 kgicm® /Lm y las vglomdades no deberan sobrepasar
un valor limite de 15 pies/seg. 1 das por las p especiali sin embargo, sera posible
manejar tlujos mavores siempre v cuando cl discio de las TR 's de disolucion y la presion maxima de la
zapata 1o permita (141 kgicm?).
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En las tablas 5.4.6a 5.4.8 scy 1a hidraulica dc lixivi 6n del pozo 402, dondc se determinan los

zastos maximos de lixivi en fi de 1a presion maxima de la zapata. Esta simulacion es valida
también para ¢l pozo 403.

TESIS CON
FALLA DE CKIGEN

ALEJANDRO [ UIS ROJAS FACHLTAD DU ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA 89




T1vd

NIO™O &
NOD

TINIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DI MEXKCO FVALUACION TECNICA
TABLA 5.4.6. CAIDAS DE PRESION ANULAR ¥ TUBING
POI0 402
1A ETAPA
DIAVEPREM CiaMERSINT ESESOR
DISMERDDELA I BERIA ENEROR ns PULGATAS 10772 PulGADAS 04 PUIGA
DANEROCE (A hiBERA RTERCP 7100 PGIGADAS 6.184  FULGADAS 0408 RIGA
'SLCIDAD SALIU €A 1.68 [ FRGHINDICAD CE LA (AFATA B12.04 n
s sAD MU 116 GRICn3 CENSDAD DE, GASCKED 0845 G
YOI DAGUA 100 [asY FOES Ot ASA 24 DF LA TAPATA 1414448 [T}
LY0ADASA 100 k)
PO iOAT OF (A 'UBERA R OER R 1000 N
BroiUni) DAL DE s "WRERA RITERO 1200 ¥
PO DD DE A mTEFASE GAIOLEQ- SALMUERA 1000 M
RESLLTADOS DESIMULACION :
SALALERA AGUA
[0 JROCOAD Jo s JPCIOPCE  JCADACE VELUGORD] NeRTCIS | TACICROE] CATo ¢
FRCTION PREITH FRCCioN FPES O
k) LG 1T EG) KGICM
400 07 00056 g 168 697482 00042 21.4 364 1§ 4 3
s 101 0005 131 74 841578 00042 190 R 44 k.
350 94 0.0056 14 185 785473 164 28, 19p 3
N 85 (s sS4 15C RN 135 2 iy 3
3 g0 0005% L33 4 . o e k
S T4 0w’ T2 e 4174 94 i7 1 4 3
5 sl co0s7 40 e 9n1C52 gt 18 p 4
2 60 00057 49 104 504947 10 11 15p k
0 54 00058 9 94 448842 56 9.5 [} 4 3
175 47 00059 0 82 I 43 73 192 k]
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TABLA 5.4.7. CAIDAS DE PRESION ANULAR Y TUBING

POIO 402
2A. ETAPA
DAY B D AMEPD N EVESOR
CIAMEIPODE LA RUBERIA BATEROR 175 WILGADAS 10772 PuGaDAS 0489 PuGADAS
AMETO DE 1A W EERA MTROR 700 PILGACAS 6184 pyiGaDss 0408 PyiGaDAs
NSCCHAD UL EPA e [ FRGHIND'DAD UELA APATA Lxrang [
118 GRy NS TAD DR GASUED 0885 cromy
(SLTISALAG 100 ] BELONsALa DELe askte LB g
D% 26D 4614 103 e
- p e 1009 “
CRIBVIR RV A S el Hso
i 15 D0 e HERAN GAYIED ML ERA 1000 u
RESULTADOS DESIMULACION :
- N
CAIDADE | CASGA HELON
AL vt AIAD ESATCA WUDA
iy P
RS b7 D42 TG Qb N lLeliatly B CeXuiy]
400 07 216338 00056 148 188 355 184 3
KIE] 0.4 203379 00058 134 178 kK] 184 3
%0 94 14 5 04 184 3
ERON B T At ne R :
1 . 4 B
| . = : IR BTN
225 60 19 104 504947 s 184 3
20 54 38 94 448842 54 92 184 3
175 a7 10 82 %21 4 bA| 18.4 3

ALLIANDROLUIS ROIAS

FACULEAD DEESTUDIOS SUIY RYORT S ZARMAVA

91



NanHnn 340 vTTvd
NOJ SISHL

VINIVERSIDAD NACIONAL AUFONOMA 1 MIEXIC

EVALUACKIN TECNICA
TABLA 548, CAIDAS DEPRESION ANULAR Y TUBING

10 402
JA ETAPA
DIAMTRDEN [ AMERD T EPESOR
CRAMETRD DF (A TUBERA EAEADR (133 PULGADAS 1977 PULGADAS D4 PROADAS
D-ASEIPD DE A NUKP & IMEROM T MACATAY S8 A GADAS 048 PygaDAs
——
SXOT0AS MRS [ o FRCFUNDIDAD DELA [APATA 3204 M
el ALIT 1 B0 TE CA 00 084S GoCM3
§ KOTCATATIA 1o €5 PRUCH AR VA DELS JAPATE 14T A0B KGICMD
[Frsienann s ]
HLDED AT HR, 9% "
PN DA DR A T B R e SRS we "
PN DA DE LA P E A 3 GRS SAMLERS 36 1
RESULTADOS DESIMULACIDN:
e
S ULEA LR Z33e])
GA G oDy [RCICEOE [CADaDE FACIORDE oA Ca CE ULDA
rooon ason 0O PRGO AL ERA
] £ Gt 0N (Ve I ele NV
e ko7 139 128 S 18y 39 i 3
5 coose e [t e 5 73 1 3
7 o o 0 (M kpexd 39 3% Ts )
" B - . L . o4 . i
bl ¢d prizd kst 42 iGe ey 02043 53 10 1% k)
] $¢ 10849 006 L] 94 T 90083 4 B 1% 3
78 ¢! 99 000w 2 8z E 2 pler?) kL) (¥ 1 3
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5.4.3 PRUEBAS A POZOS Y CAVIDADES, PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD.

Al final dc la lixiviacion, s¢ debera reatizar una prucba de estanqueidad con un gradiente de presion de
L0187 kg/em?® por metro de profundidad, referida a la zapata de 1a tuberia de 13 3/87. El objetivo de esta
pruecba sera el de verificar la estanqueidad de 1a zapata de Ja ultima tuberia cementada, luego de 1a fase
de lixiviacion y eventualmente conocer ¢l comportamiento geomecanico de la cavidad (determinacion
de 1a fluencia).
EL PROCEDIMIENTO SERA EL SIGUIENTE:
1.- Mecdiante registro de calibracion medir ¢l diametro del cuello (entre ¢l techo de la cavidad v la
zapaia dc ta tuberia de 13 3/87).

- Bajar la tuberia de explotacion a 10-20 m abajo de la zapata cementada
3.- Colocar ¢l scllo det diesel en ¢l espacio anular, hasta 10 mn abajo de la zapata estableciendo la curva
de relacion entre el volumen inyectado y 1a profundidad de la interfase.
4.- Represionar la cavidad a la presion de prucbha mediante la inyeccion de sal a fu
5.- Reajustar el nivet de la interfase diesel-salmuera a 10 m debajo de la zapata de la tuberia de 13 3/8™.
6.- Efcctuar un regisiro de temperatura de la superficic al fondo de la cavidad.
7.- Medicion de la imerfase diescl-salmucra al final de la inyeccion y durante 1a prucba a través de un
tubricador con registro TDT con CCL.
8.- Mantener {a presion de prucba en la cavidad por inyeccion o purga diaria de salmucra por la tuberia
de explotacion hasta la cstabitizacion del volumen, para mantener la presion de prucba.
9.-Despues de 4 dias de observacion, medir la intertase diesel-salmucra con ¢ procedimicnto descrito.
10.-L.a prucba sc da por terminada una vez que se mantenga estable la presion en un periodo maximo
de 15 dias v fa inyeccion de salmuera para restituiria sea minima.
11.- Descompresion de 1a cavidad por purga de salmucra

TESIS CON
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Fig. 5.4.1 “Programa csquemiitico de hixiviacion de los pozos 400
5.4.4. CONDICIONES DE OPERACION.

El agua de rioé de la bocatoma se bombea a una presion de 7.7 kgiem” v un flujo de 600 m'hr
(20.0 MBPD), por cl acueducto de 16™ diametro nominal {DN), por 4 5 km de longitud v Hega a
la presa de agua dufce FE-10S A 1 kgiem”. agua de o se envia a una bomba nuceva GA-102,
descargando a una presion de 45.4 kg/em®, para inyvectarse a la cavidad 402 v 403 a una presion

ALEJANDHROY LUTS ROJAS PACTH TAD DE BS PUDION SUPERIORES ZARAUA WA a9s




UINIVERSIIIAI NACIONAL AL TONOMA DEMEXICO PVALIACHON HLUNIUA

de 41.7 kycm y un flujo de 300 m’ hr (45.0 MBPD) por cavidad, para generar v desplazar 1a
salmuera de lixiviacion a la superficie a una presion de 2.0 kgem®, para recolectaria
normalmente en presa de desecho de salmuera FE-102, para su posterior cavio al golfo de
Meéxico, en caso de necesitar la salmucra de lixiviacion para ¢l vaciado de crudo de las cavidades
con seric 300's, sera necesario que la salmuera de lixiviacion se envic a la presa de
almaccnamicnto de satmucra saturada FEE-103. Posteriormente 1a salmucra de lixiviacion se
bombeara  con las GA-202 A/H, descasgando a un presion de |9 0 kg/em” ¢ inyectarse a dos
cavidades a una presion de 18.5 kg/cm® ¥ con un flujo de 463 m */hr (70.0 MBPD), ¢l crudo sc
desplaza a la superfici on de 32.0 kg/em®. En el esquema de flujo "ulu.rn.mva 47, se
indica la sccuencis de la operacion de la inyceccion de salmucra de s

E J E acion v ) micnto §
de crudo de las cavidades con seric 300's TE q-[ nﬂT\T
sS4

S EQUIPO SUPERFICIAL. F T " &EN
o ad,

. oy
Liaasan ‘.JJ.'

Las caracteristicas de diseiio de los principales equipos ¢ instrumentos que s€ necesitan para la
operacion de 1a opcion, se listan en la siguiente relacion:

Tabla 5.4.9. “Relacion del cquipo ¢ instrumentos opcion (V™

l.;lﬁ'l'lll] TACIO SERVICIO DIAMETRO PUERTO U THIFO O w:
(PULG) ORIFICIO CARACTERISTICA ;
poe o e b S S -y
REHABILITAR FR-101 A PLACA DE ORIFICIO e H
REHABILITAR POV T VALVULA FLUIO MINIMO | 8~ GLOBO AUTORREGULABLE ‘l
BOCATOMA ;
REHABILITAR PSV-1t0 VALVULA SEGURIDAD L RESORTE §
REHABILITAR LIC- 20 CONTROL DE NIVEL Lo GlLOBO i
NUEVO FIC-201 VALVULA FLUIO MINIMO ] 37 GLOBO 600 # ANSIE
GA-102/R
NUEVO PSV-101 VALVULA DE | 4°X6™ i RESORTE
SEGURIDAD
CON’TROL FLUIO AGUA o GLOBO OO0 1 # ANSY 1,
NUEVO FRA02:403 | MEDIDOR DE FLUIO ®" MAGNETICO | 600/ 300 2 ANSE |
NUEVO MOV-02. 4113 308400 | MOTORIZADA AGUA Y ! 107 BOLA M) 8 ANSI
SALMUERA
I NUEVO TAHLERO DE )} BOMBAS GA-10t ARRANQUE PARO LOCAL
{ CONTROL
r—
I BOMMBAS SERVICIO CAPACIDAD PRESION DE POTENCIA
H GPM) DESCARGA HIDRAULICA (WHP)
| (KGHCM2)
FRENABIOTAR GA- 101 AIC AGUA DE RI10 1500 77 26
NUEVO GA-T04 A/B INHIBIDOR DEjOI22 233 00023
OXIGENO
NU GA-121/R HIPOCLORITO DE | 0 08 228 003
ALEJANDRO LULS ROJAS FACUL PAD DI 1S FUDIOS SUPERIORES ZARAGUZA 96
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SODIO 4
NUEVO GA-TO2/R INYECCION DE AGUA | 2641 & ES R 0 9ul
A PFOZO 402 ¥ 03
— B R |
NUEVQ LLENADO DE DIESEL | 110 3% 38
NUEVO ‘Ga-tox w3 6.54
NUEVO GA- 119 324 2o
FILTHOS GRADO DE TIPO
FILTRACION
(MICRAS)
REHABILITAR FD- 101/R AGUA DE RIO 2042 so0 VERTICAL
TANQUE DIAMETRO (M) T-T (M)
ATMOSFERICO
REHABILITAR FB-107 HIPOCLORITO DE| 19k 2s VERTICAL
SODIO
REHABILITAR FB-10} INHIBIDOR DE|37 457 VERTICAL
OXIGENO
RENABILITAR FASO2403 AIRE INSTRUMENTOS { 1.2 36 VERTICAL
Y PLANTA
EQUIPO PAQ! CAPACIDAD PRESION DF.
(PCSM) DESCARGA
(KGICM2)
NUEVO PA-IOI 102 COMPRESOR AIRE | 78 7.0 NO LUBRICADO
INSTRUMENTOS Y
PLANTA b
SECADORA AIRE DE|su 70
INSTRUMENTOS
S S S, ]
FOSAS O PRESAS
REHABILITAR al CARCAMO DE AGUA | 10X CARCAMO
DE RIO
REHABILITAR FE-10% FOSA  DE AGUA | LARGO 40 M ANCHO3UM ALTURA 35 M
TRATADA
REHABILITAR FE-1006° FOSA API LARGO 150M | ANCHO SO0 M ALTURA:Z O M

tin esta opcion la adquisicion del equipo de bombeo de inveccion de agua, llenado de diesel y
diesel de sello son las actividades criticas. debido a que el ticmpo de adquisicion cs largo.

Esta opcion asegura reducir ¢l incremento de volumen de las cavidades de Tuy depetl, por la
inyeccion de salmucra de lixiviacion durame la operacion de vaciado de crudo de la cavidad.
Creo que con csta nucva filosotia se deben de disedar las futuras cavidades de al i > de
hidrocarburos. para no desechar completamente 1a salmuera de viacion v poder explotar las
cavidades, evitando tener grandes almacenamicntos superticiales de salmucra saturada en la
superficie. va que son allamente caros por fas grandes extensiones dc terreno requeridos ¥ por
que los vasos naturales se cencucntran alcjados de las i i 5 dc al
tncrementindose los costos de operacion y mantenimiento, en el equipo de bombeo de inyeccion
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de ] ay los d de porte de [} s desde la cavidad a la presa de
almacenamicento.
La limi s principal posibl sca que la opeion se tenga gque implementar a mediano plazo,

por 1a gran cantidad de infracstructura que sc ticne que rchabilitar y / o adquirir, de tal forma que
se necesita realizar una gran inversion cconoémica para su aplicacion.

5.4.6. REQUERIMIENTOS DE EQUIPO MIECANICO.
ACTIVIDAD 1.- REHABILITACION DE EQUIPO.

A).- DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Tres (3) equipos de bombeo centrifugo vertica) 1ipo turbina autolubricada, claves GA 101 AB/C
para ¢l servicio de sumninistro de agua cruda, capacidad de 1500 gpm vy 254 pics, para mancjar
agua cruda a una capacidad normal de 1458 gpm y una carga diferencial total de 254 pics,
potencia al freno de 113 BHYP

B).- Sumini de refacci para la bomba.

C).- Rehabilitacion de la bomba.

D).- Rehabilitacion del motor cléctrico.

£2).- Prucba de operacion del equipo con carpa.

ACTIVIDAD 2 - ADQUISICION DE EQUIPO NUEVO.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Dos (2) bombas reciprocantes de émbolo. clave GA - 104A/B3, para ¢l servicio de dosificacion de
inhibidor de oxigeno, capacidad max./min.nor.: 0.113/0.0756/0.0945 gpm, presion de descarga
2.65 kg/em™, densidad relativa de 1.296, potencia hidraulica de 0.00248 HP, NPSH. 8.13 metros,
conexiones roscadas clase 1504 npt., medidor de flujo del tipo columna para calibracion de
dosificacion con perilla micrométrica.

ACTIVIDAD 3.-ADQUISICION DE EQUIPO NUEVO.
DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Dos (2) bombas reciprocantes de embolo tipo diafragma. clave GA - 121/R, para ¢l servicio de
hipoclorito de sodio, capacidad max./nor.: 0.066/0.056 gpm, presion de descarga 2.25 kg/em™,

vilvula de doble bola check en la succion y en la descarga, conexiones roscadas clase 1504 npt.,
medidor de flujo del tipo columna para calibracion de dositficacion con perilla micrométrica.

ACTIVIDAD 4 -ADQUISICION DE EQUIPO NUEVO
DESCRIPCION DEL EQUIPO.
Dos (2) bombas centritugas horizomales, clave GA - 1027 R | para ¢l servicio de inveccion de

agua a domos, para una capacidad normal /' nominal 2642 . 2818 gpm. presion de succion
maxima / diseno de 1.08 psig, presion de descarga de 639.18 psig, carga diterencial totat de

ALIJANDRO LUIS ROJAS | ACUL $AD DI ES TUDIOS SUFLRIORES ZARAGOZA o3
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1473.4 pics, densidad relativa de 1.0, potencia hidraulica de 1049 HP, NPSH disponible dc 34.9
pics.

ACTIVIDAD 5.-ADQUISICION D EQUIPO NUEVO.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Una (1) bomba centrifuga horizomal, clave GA - 123 para ¢l servicio de llenado de diesel de
scllo, para una capacidad normal / disciio de 110.8 gpm, presion de succion maxima de 0.17 psig,
presion de descarga de 641.8 psig, carga difcrencial total de 1739.3R8 pies, densidad relativa de
0.852, potencia hidraulica de 41.2 HP, NPSH disponible de 40.30 pics.

ACTIVIDAD 6.-ADQUISICION DE EQUIPO NUEVO
DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Una (1) bomba reciprocante de embolo clave GA - 108, para ¢l servicio de alimemacion de
diesel de sello, capacidad maxima / normal 1598 7 1598 gpm, presion de succion maxima ¢
normal de 0.11 psig. presion de descarga maxima / normal 701.2 psig, presion diferencial de 701
psig, densidad relativa 0.852 a 26 °C

ACTIVIDAD 7. -ADQUISICION Dt EQUIPO NUEEVO

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Una (1) bomba centrifuga horizontal, clave GA — 109 | para cl servicio de diesel recuperado, para
una capacidad normal / nominal 80.0 . 88.0 gpm. presion de succion atmosférica | presion de
descarga de 46 psig, carga diterencial otal de 125 pies, gravedad cspecitica 0.85, viscosidad
4.25 cp. temperatura de bombeo 75°F, potencia hidraulica de 2.36 HP.

ACTIVIDAD 8 -SUBSTITUCION D EQUIPO

DESCRIPCION DEL EQUIPO
Paquete de compresion v secado de aire de planta ¢ instrumentos, clave PA 101 7 102, imcgrado
con los siguicntes equipos:

Dos (2) compresores reciprocantes de pistones no lubricados. con una capacidad minima / normal
/ maxima de 33/50/75 SCFM a una presion de descarga de 139.7 psia, dos ctapas de compresion,
tipo industrial, alimentacion cléctrica a 220440 volts, 3 fases, 60 hertz, transmision por poleas v
bandas, guardas, filtro de aire tipo scco, interenfriador ¥ postenfriador

Una (1) secadora de aire tipo regencerativa “heatless™ de doble torre de secado, con alumina como
desccante, de operacion automatica para entregar una capacidad deS0 SCFM ¥ entrega de aire
seco a una presion de 134.7 psia minimo, cquipada con prefiltro v postfiltro.

Dos (2) recipientes acumuladores de aire tipo vertical, clave FA - 402 / 403, capacidad de S0
SCFM y ticmpo de residencia de 5 muinutos cada uno.
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ACTIVIDAD 9.- REHABILITACION DE EQUIPO.

A).- DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Dos (2) bombas centrifugas horizontales, clave GA - 103 A/B, para ¢l scrvicio de salmucra de
desccho, marca BINGHAM, modelo MSD, para una capacidad normal / nominal 2916/3000
gpm, carga diferencial 10al de 907.2 pies, polcncm hndmuhca dc 827 HP. La bomba esta
accionada por un motor cléctrico de ind k tipo tfla-kk, potencia
nominal de 2000 HP, 3570 rpan, 4160 v / 3 fases / 60 hertz, aislamicnto nema F. ).

B).- Suministro de refacciones para la bomba.

C).- Rehabilitacion de la bomba.

D).- Rehabititacion de ia base comun de 1a bomba y ¢! accionador.

E) - Rehabilitacion del motor cléctrico.

F).- Prucba de opecracion del equipo con carga

ACTIVIDAD 10.- REHABILITACION DE EQUIPO.
A).- DESCRIPCION DEL EQUIPO

Dos (2) bombas centrifugas horizontales, clave GA - 116 A/B, para ¢l servicio de carga de
salmucra de desecho, marca BINGHAM., modelo CAP, tamano 10x12x2t, para una capacidad
nominal de 3000 gpm, carga 137.8 pics. Accionada por motor cléctrico de induccion, TEFC, de
200 HP de potencia, vetocidad de 1160 rpm, 4160 volis,3 fascs, 60 hertz, rodamicntos lubricados
por grasa v base comun estructural

B3).- Suministro de refacciones para la bomba.

C).- Rehabilitacion de la bomba.

- Rehabilitacion de la base coman de ia bomba v ¢l accionador.

- Rehabilitacion del motor eléctrico.

1).- Prucba de operacion def equipo con carga.

ACTIVIDAD 11.-ADQUISICION DE EQUIPO NUEVO.
A) - DESCRIPCION DEL EQUIPO

Dos (2) bombas centritfugas horizonales clave GA - 118 7 R | para ¢l servicio de salmuera de
desecho, para una capacidad normal / nominal 2818 / 2916.7 gpm, presion de succion atmosférica
. presion de descarga de 398 psig. carga diferencial total de 792.7 pies. densidad relativa de la
salmucra 1.16, potencia hidraulica de 677 HP, NPSH disponible de 19 pics.

_TESIS CON
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5.4.7. REQUERIMIENTOS DE TUBERIAS.

1?ara lo anterior se requicre considerar la sig

hista de ales:

Tabla 5.4.10 “Materiales de tubcrias™

EVALUACION TECNICA

ESPARRAGOS

ASTM A-193. Gr B-7. %7 v 3 %7 (8" CLASE 1SORF.

CONCEFTO ESPECIFICACION CANTIDAD

BRIDA 107 « 8 ASTM. A-105. 1508 R F O INT. P/CED IGUAL AL TUBO 1S PIEZAS

REDUCCION CONCENTRICA | ASTM. A-105. 1504 R F. O INT P/CED IGUAL AL TUBO 3 PIEZA
ASTM A 216. Gr_WCH. DISCO DE BRONCE. ALUMINIO. PERNO,

VALVULA D RETENCION &° | 8T I BAS K ' INONIDABILE 316 BISCO BIPARTITO 3 PiEZA

110 DE BUNA N

VAVULA DE ComUERTA. | AR ot G N IO TR Y Yue
ASIENTOS RELAMBIABLES

CODO 45" ASTM A 233, Gr. WPB. CEDULA IGUAL A LA TUBERIA 3 PIEZA

EMPAQUES ASBESTO COMPRIMIDO DE /%~ ESPESOR 15 PIEZA ]

24 PILZAS

NOTA. CON TUERCAS

HEXAGONALES ASTA
A-194. Gr. 2H. DOS P/C
ESPARRAGO Y SU
DIAMETRO
TuBO ASTM A-106. Gr B. CEDULA 40 7.5 s
NIPOLET P/ INSTRUMENTOS | ASTM A-10% 3 PIEZA
THREADOLET ASTAL A-10S, 27 < ¥~ 3 PIEZA
BRIDA 2” DIAMETRO ASTM A-10S. 1508 G PIEZAS
VALVULA DE COMPUERTA | ASTM A 216. Gr WCB. INTERIORES RRONCE. ALUMINIO 0 MONEL. 3 PIEZA
27 TORNILLO EXTERIOR Y YUGO BONETE ATORNILLADO (27)
EMPAQUE 2~ ASBESTO COMPRIMIDO DE 1/16~ ESPESOR 6 PIEZAS
CODO 90”2~ ASTM A-234. Gr WP. SIN COSTURA. CEDULA IGUAL AL TUBO 6 PIEZAS
TUBO 2~ ASTM A-53. Gr B. TIPO S. GALVANIZADO 165 mis
ESPARRAGOS 27 4 PIEZAS
% TUERCAS X~ 24 PIEZAS
L I
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"abla 5.4.1 “Matcerial para bombas ga-102 ab™

LEVALUACION TECNICA

CONCEFTO ESPECIFICACION CANTIDAD
147 O, ASTM. A-106. Gr 40, EXTREMOS BISELADOS GUi# R.F
TUBO INT P/CED. IGUAL AL TUBO 32 mux
VALVULA COMPUERTA 1470, ASTM A216. Gr WCH (VOCANTE FUIO) 2 PIEZAS
VALVULA RETENCION 147 ©. ASTM AZ16, Gr WCH, INT AC INOX X 12Cr 2 PIEZAS
NIPOLETS ¥ @, ASTM ALDS, GUOOK  PIEZAS
BRIDAS W.N 14 ©. ASTM A0S, GUO¥. RF. DIAMETRO IGUAL A LA DEL § PIEZAS
TURO
BRIDAS W N 1= 0. ASTM AI0S. 600%, R.F DIAMETRO IGUAL A LA DEL 2 PIEZAS
REDUCCION CONCENTRICA 14" % 10" ASTM A234. Gr. WPW. SICOST. DIAMETRO IGUAL AL 2 PIEZAS
CaDo 90° T 147G, ASTM A234. 6iW, SOLD. A TOPE. Gt WPB - I PIEZAS
CODO 35 ASTM A 234, 600#. Gr. WPB. SOLD. A TOPE 2 PIEZAS
EMPAQUE 147 0. ASBESTO COMPRIMIDO DE 1/~ ESPESOR o PIEZAS
EMPAQUE 107 (5. ASBESTO COMPRIMIDO DE 1% ESPESOR 2 PIEZAS
ESPARRAGOS ASTM A-193. 1 387 «9 %" _Gr. B-7. CLASE 6 0 PIEZAS
TUERCAS HEXAGONALES. 147 O, ASTM A-193. Gr 2H 120 IEZAS
ESPARRAGOS ASTM A-193. GrB7.1 147 < W36™ .Gy B-7. w0 PIEZAS
TUERCAS HEXAGONALES. 107 O, ASTM A-144, Gr. 2H 32 PIEZAS
CONCEPTO ESPECIFICACION CANTIDAD
TUBO 167 O. ASTM. A-106, Gr 40. EXTREMOS BISELADOS 150 # R F 22 mts
INT P/CED 1GUAL AL TUBO 22 ms
VALVULA COMPUERTA 16" 0. ASTM A216. Gt WCB (VOCANTE FLIO) 2 PIEZAS
VALVULA RETENCION 16™ 0. ASTM A2l6. Gr WCB. INT AC INON X 12Cr I PIEZAS
NIPOLETS %= 6. ASTAM A0S, GUNIw « PIEZAS
BRIDAS W N 16= 0. ASTAM AIOS. G008, RF DIAMETRO IGUAL A LA DEL. 4 PIEZAS
BRIDAS W N 107 O ASTM AIUS. 6004 RF DIAMETRO IGUAL A LA DEL + MEZAS
s 23 ‘i 3 ME IAL AL |
107~ 107 ASTM AZ34. Gr WPW. SICOST DIAMETRO IGUAL AL i 2 PEZAS
LD A TOPE. Gr WPB T T hiezas
A TOPE. G WT [ L,
it WPB. SOLD A TOPE j 2 PIEZAS
ALIJANDROH L ULS ROIAS FACUL LAD DI SUBPLERIORES ZARALIZA 102
S

TESIS
FALLA DE




UINIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 1§ MEXICO EVALUACION TECNICA

EMPAQUE 16" @. ASBESTO COMPRIMIDO DE 176" ESPESOR 6 PIEZAS
EMPAQUE 10" @, ASBESTO COMPRIMIDO DE 1/~ ESPESOR 2 PIEZAS
ESPARRAGOS ASTM A-193, 1 367 < 9 %" Gr B-7. CLASE 60N o PIEZAS
TUERCAS HEXAGONALES. 147 ©. ASTM A-194, Gr. 21 120 PIEZAS
ESPARRAGOS ASTM A-193, Gr B7.1 14" A B36 .Gr -7, o) PIEZAS
TUERCAS HEXAGONALES. 10 O, ASTM A-144. Gr 2H 32 PIEZAS
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Tabla §.4.12. “Comparacion de las cuatro opciones técnicas”

OPCIONES ~ [OPCION1"Salmuerade ~ [OPCION Il "Salmuera  |OPCION il OPCION IV
CYDSA con infracstructura de CYDSA con “Desplazamiento de crudo | “Generacidn de
de CYDSA infracstructura de PEP™ | con agua dulce en cavidades | salmuera por lixiviacion
Tuz-300 de los pozos Tuz-400
Ventajas Usode lacavidad 203de  {Lainfracstructurasera | Cumple con los Aprovecha la
manera inmediata de PEP requerimientos de PEP infraestructura anterior
integracion de otra cavidad | Flujo maximo de 38,000 | La infraestructura serade | Cumple con los
si es necesario BPD PEP requerimientos de PEP
La infraestructura corre por La infraestructura sera
cuenta de la compaiia de PEP
CYDSA
Desventajas | Flujo miximo de 22,000 | Disponibilidad de El salmueroductoyalas | El salmuero ducto ya las
BPD 1,000,000 en I mes  |bombas es el punto débil | bombas es el punto
Disponibilidad de 1,000,000 | Disponibilidad de por los tiempos de entrega | débil por los tiempos de

en 1.5 meses

3,700,000 Bls, en

entrega
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6.-EVALUACION ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS
TECNICAS DE OBTENCION DE SALMUERA PARA EL
ALMACENAMIENTO DE CRUDO EN DOMOS SALINOS.

6.1 METODOS DE ESTIMACION.

La cstimacion de los costos de un proyecto en cada una de las ctapas del proceso de la
construccion s de gran imponancia para un bucn control administrativo, las estimaciones exactas
¥ pertinentes reducen el desperdicio ad istrativo proporci do una revision constante de 1a
vialidad cconomica de un proyvecto

Los métodos de estimacion varian dependiendo def grado de exactitud quc sc cspera y de la ctapa
del desarrollo de la documentacion a panir de la cuat se prepara 1a est i Los métodos que
se emplean s rigen de acucrdo al proposito, 1a cltapa del di > O 10 cn la cual se
produce el mismo y a quién se le dara el costo evaluado.

L.os propositos de las estimaciones se clasifican en general en tres  formas:

I.~ Estimaciones utilizadas para la plancacion y pronostico con ¢l objcto de que ayuden ¢n las
cvaluaciones cconomicas y financieras de la inversion
2.- Estimacioncs de control quce sc hac d ¢ ¢} disciio para s¢ de que las

evaluaciones economicas siguen siendo validas conforme progrese ¢l disedo.

3.- Estima nes de 1a propuesta, que refleja ¢l costo que tiene para un constructor realizar ef
disciio terminado, permitiéndole de esta mancera preparar una oferta para su presentaciéon al
clicnte.

Para satisfacer las necesidades de fas clasificaciones anteriores hay cuatro tipos de estimaciones y
son las siguicntes.

1.-Estimacioncs de plancacion, gue sc utitizan en fa primera clasificacion.
2.- Estimaciones preliminares de ingenicria, que se usan en la segunda clasificacion.
3.- Estimacioncs detaliadas de ingenieria, usadas en 1a scpgunda clasificacion.

4.- Estimaciones en la fasc de construccion, que se emplean en la tereera clasificacion.

£ AFECT

6.1.1 FACTORES Q AN LA ESTIMACION ECONOMICA.

Cada una de las estimaciones sc produce en una ctapa diferente del desarrolio de proyectio. Debe
preparase una cstimacion para cada fasc dc! desarrollo, conforme se tenga infonmacion mas
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definitiva sobre los detalles del proyecto las estimaciones anteriores se hacen cada vez menos
validas v s necesario hacer una nueva estimacion basandose en informacion mas confiable.

La exactitud de cada estimacion varia con ¢l grado de informacion que sc tenga disponible sobre
ct proyccto a partir de la cual s¢ produzca. Scgun sc desarrolla ¢l discio, cada fasc y

especificaciones se¢ vauelven mas claras, sc nota mas detatles v progresi las on s
mas confiable.

Durante estas primeras ¢tapas del diseno hay mucha incertidumbre, misma que debe ser
compensada por una suma o una cantidad apropiada para ¢ I ias con ¢l obj de cubrir
conceptos que aun no estan definidos. (_onlonnc ef dlscﬁu progresa y se (.SchlﬁC.‘ln las areas

indefinidas se reduce esta reserva para ce vla 1 se detalla progresi

Para cada cstimacion, los detalles a los que se fijara ¢l precio habran de dividirse en los
componentes mis pequefos posibles para evaluar v documentar en un marco de trabajo logico.
Este marco de trabajo que va desde fa definicion del alcance del proycecto hasta descripciones de
los componentes del discho totalmente detallados, recibe un precio partiendo de los costos reales
perti v ] alizados de una obra realizada con anterioridad de una naturaleza
semejante.

En una ctapa temprana de la concepeion del proyecto se requicre plancar la estimacion para
ayudar a determinar la factibilidad del proyvecto v el desarrollo de las decisiones sobre politica,
Por tanto esta es probablemente la tase mas impornante de la estimacion pero, paradojicamente es
1a tase donde menos informacion se ticne disponible. Los detalles utilizados para plancar las
estimaciones s¢ Ltlr.n.n en general de esbozos o definiciones de alcance, que en '.m..ncm son
registros doct s de la cohesion de ideas del propictario v ¢l discfador no pra Ista
documentacion constituye un detalie de disefio poco lanblhlg pero puede rcprcsenmr fos anicos

datos cuantitativos a partir de los se 1a est on inicial.

tlabra de identificarse ¢l espacio y / o capacidades de planta dentro del resumen del alcance v (a
plancacion de 1o estimado se prepara sobre la base de una definicion cuantitativa de un solo
parametro

La ingenicria conceptual ticne lugar duspuus de que se han tomado las decisiones basicas de
disefio y se han definido extens ente los constituy s que formaran la insualacion. La
ingenicria conceptual es ¢ cjercicio de unir a los sistemas v asignaciones de espacio de una
mancra funcional para formar ¢l esquema completo de las cosas. Sc producen dibujos
csquematicos Vv se esbozan especiticaciones a parntir de las cuales se cuantifican y calculan
estimaciones de fa sepunda ctapa

En la parte demallada de ingeniceria los disenos esquematicos o L(‘ﬂCLp“L’I'LS se cunsohd.m v se

realizan disciios vy especificaciones  detalladas. Sc estat en os v b de
ingenicria de un proyvecto v se identitican las partes compc Si el di de un ¢
esta bien definido v especificado razonabl e, rey un 1] > de articulos o PLos

quc pucden comprarse ¢ instalarse v permite la produccion de una estimacion detaliada de los
costos de angenieria, a (a cual se anade la unilidad anticipada del constructor. Esta estimacion det
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disefo final representa la suma probable qut. pr cl sante con la cotizacion mas baja
posible para las i facione

De ordinario una fase de la estimacion de construccion, realizada por un contratista que concursa
para ¢! trabajo proycectado u obra proyectada, cs 1a est i6n final de un provecto antes de
comenzar ¢l trabajo. En ¢sta ctapa resulta imporntante tener en mente no solo lo que se ha hecho
sino también como se¢ va hacer ¢l trabajo para satistacer todos los requis dc los doc!
contractuales asi como la logica dictada por la complejidad del proyecto. Habra de formularse
una estrategia detallada de operacion a pantir de la cual se prod una csti ion basada ¢n los
recursos, Se anade la utilidad y los gastos generales y todo 1o anterior constituira la oferta que se
presentars.

Las fases de estimacion que s¢ mencionaron .mlt..rmrm;nu. muestran el proceso del mismo a
traves de proceso de construccion cuando ¢l mcétod de guir laobrar Ita cn un
contrato a precio alzado. El concepto de los p itos de csti i6n antcriores varia bajo
diferentes condiciones de adg ion del cc de ion que sc b en los
contratos de costo mas honorarios fijos, costo aprecio alzado, aprecio unitario 0 adm
det proyvecto. Bajo cstas u|||mnv. condlcans habrin de consld'.rarﬁc. refinamientos adicionales,
que modifican. amplian o una ion de

6.2 INDICES DE COSTOS

Los indices de los precios son atiles para muchas cosas. Los cconomistas necesitan d-.ﬂacwnar
los costos para expresarios en dinero de poder adquisitivo cc vy losi icros los nece:
para adaptar los datos de los costos historicos y geograficos a un lugar v ticmpo especificos. Si
bien el tema de los indices de costos es muy complejo, los indices de precios se dividen
basicamente en dos clases:

1.- indices de precios de insumos, que miden fos cambios de precio que tienen lugar en los
insumos de la construccion, tales como tasas de salarios, precios del material o costos de equipos.
2.- indices de produccion, que miden los cambios de precios en los niveles de produccion o in
situ, tales como, ¢l costo por kilo wartt-hora por planta de energia o el costo del acero estructural
por tonclada que paga el idos de la uccion.

La revista Enginecring News Record actualiza los indices de costos de ta construccion en sus
nuameros de Marzo, Junio, Septicmbre v Diciembre. El oli Gas Journal pr c..l dice Nelson
para refinerias en el primer namero de cada trimestre. El indice de 5 de Chemical
Enginecring v ¢l indice Marshall v Swoft de costos de equipo aparecen en cnda namero de 1a
revista Chemical Engineering,

6.3 TIPOS DE ESTIMACIONES

1ON DURANTE LA PLANEACION.

1 ESTS

En la fase de plancacion ded proceso de disciio hay poco material cuantitativo tangible para crear
una estimacion. De ordinario solo se ticne algo mas que un breve disefto con los requerimicntos
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de espacio o capacidad. Por consigui lap de las esti iones nor L} se basa
cn costos de un solo parametro.

Lstos costos de un solo parametro se uslahlt.cun a partir de lmi dnlus sobre los costos historicos de

proycctlos anicriorces de naturalcza analizados cuid para licgar a un costo
base dc la instalacion. Este costo base de la instalacion dc un solo par.’xmuro cs el que forma el
fund > de la pi ion de la \ Los ¥ h a dida y fas
cspecialidades para los proyectos individual deben luirse de un analisis base de la

instalacion. s imponante ulllln)r fos costos histéricos de proyectos equivalentes recientes, en
vez. de basarse en su lidad cn los pr dio publicados. Sin embargo, estos ultimos sc
pueden utilizar para verificar o complementar los datos analizados.

Se establece un costo ba

¢ de instalacion du un solo parametro o bien de un provc.clo anterior o
13

prefeciblemente de v proycctos que hay sido pond dos y p diados
adecuadamente para que correspondan a la naturaleza de la instalacion actual. Este costo base de
tal N se aj de a2 que abarque diferencia en cl ticmpo y ubicacion peografica. se

hacen los ajustes por referencia a los indices de costos publicados. ‘Todos los datos del costo
historico base analizado se proyectan hasta la fecha de comicnzo real del proyvecto, fucgo se
aplica la citra resultante a los datos cuantitativos de un soto parametro para llegar al costo base
del provecto en consideracion.

Los ajustes a esta base se hacen tomando ¢n cuenta cualesquiera caracteristicas individuales del
proyecto, tales como normas v calidad que difieren y otras particularidades fisicas, tales como
condiciones del suclo o acceso al lugar. se aplican indices adicionales a fa cifra resultante para
ajustarse a cualquier variacion y aumento en los costos regionales basandose en los aumentos
conocidos o anticipados en ¢l costo de 1a mano de obra. la plama v tos materiales. Luego se hacen
los ajustes finales considerando ia informacion local, tales como caracteristicas nacionales,
situacion de los sindicatos y tluctuaciones de la moneda que afectan la productividad y los costos
del material.

Las rescrvas para comtingencias se anaden para cubrir los cambios en ¢l discio que seran
inimitables conforme este evolucione y para anticiparse a lesqui dificultades no previstas

de 1a construccion que puedan ocurrir. Finalmente se presenta 1a estimacion en un formato que
permita realizar ajustes rapidos cuando se estudien las altemativas de diseio.

Para plancar las estimacioncs s¢ pucden aplicar técnicas adicionales con el hn de hacerlas mas
refinadas v darles un mavor grado de exactitud. C do se prep para pr
quimicos o para construcciones industriales, s¢ consideran relaciones costo capacidad  para
ajustarse a la cconomia de escala. A esto se le conoce como tactorizacion v se aplica de la
siguiente manera

Una vez establecida 1a definicion de un solo parametro por ¢f tamafo de un nucvo provecto v el
costo base por ¢l costo actual analizado de un proyecto semejante, resulta posible cncontrar ¢l
costo desconocido de un sepundo proyvecto utilizando una relacion exponencial aplicando la
siguiente formula
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cr_fsey
2 N2

En donde

Cct = costo del praycecto analizado.

Cc2 = costo del proyecto nuevo.

S1 = tamaiio de un sofo parametro ded proyecto analizado.
S2 - tamaiio de un solo parametro del proyecto nuevo.

X = refacion exponencial.

Si bicn el factor dec la rclacion exponencial se pucde calcular graficando algunos proycctos
analizados e¢n un papel grafico logaritmico. hay varias publicaciones que contienen esta
informacion y s¢ pucde obtener con facilidad

6.3.2 ESTIMACION PRELIMINAR DE INGENIERIA.

Una vez tomada ta decision de pasar de 1a fase de plancacion a la fasc de diseflo, se¢ requicre
claborar una estimacion mas detallada. Sc preparan planos preliminares para identificar los
sistemas requeridos que formaran al proyecto. Se preparan planos preliminares y csbozos dc las
especificaciones en una forma que pucede ser esquematica, luego se calcula la estimacion
pretiminar de ingenieria basandose en ¢l analisis cuantitativo de los sistemas disedados.
Cualquier forma de estimacion cuantitativa tiene tres constituyentes esenciales: el provecto que
s¢ cestimari, las unidades (o sistemas) que sc consideraran y la forma como se expresara el
resultado.

6.3.2.1 METODO.

Los resultados se deben expresar en una forma que sea ficiimente reconocible por el diseador,
con ¢l fin de evitar ¢l lr‘.nl.np:. en la dc ion dcl disci y. de gje control sobre los
pastos durante la fase ded mismo. Por tanto, las esti prehi es de ingenieria requicren
de datos cuantitativos v de costos relacionados con cada subsisterna dentro de un sistema de
ingenicria. Se habran de identificar ¥ documeniar cada uno dc los sistemas de ingenieria que
seran pance del proyecto total. Es prefenble g las esti dc los si en el orden
en que se construinan.

Una vez documentados 10g nente los si de ingenieria, se pueden dividir en subsistemas
¥ cuantificar. £l estimador debera de ponerse de do con los di d con cl objeto de que
hava uniformidad c¢n la interpretacion de un discito, esto es. ¢l estimador debe determinar de la
misma mancra que los disefadores, que es lo que forma un sistema ¥ que se debe incorporar
dentro de un subsistema. 13l documento resultante formara la base de un marco de trabajo
completo que serviri para cuantificar v costear ¢l proyecto.

Sc debe recolectar informacion cuantitativa v presentar cn una forma que se aphqucn costos
estandares. Tal informacion se obtiene de los planos de ingenieria y detalle de los fabr Se

requicren datos sobre ¢l costo para aplicarlos a los detalles cuantitatives v se determina csta
informacion a pantir de las fuentes mas pertinentes. También, siecmpre se¢ deben investigar las
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condiciones locales v ajustar los costos a ellas, los datos publicados son muy valiosos cunndo s¢

utilizan para tlenar ‘brechas on fas i de 3 v jo sc pref

comparativas.

Micntras mas deallado sca el costo, mas exacta scra la estimacion. Por o tanto, los costos de los
subsistcmas sc deben estimar Y. Iuc‘,o sumar para dcterminar ¢l costo del sistema principal, cn
fugar de considerar costos de d para el si principal.

Cada sistema dentro de un Proyecio rep una pgnitud diferente de gasto y los datos del
costo y ¢l analisis cuantitativo del sis Y que Tepr ¢l mayor poru.nl.uc de los costos del
proyecto requi de un idado adi 1. Una vez blecido el est Hmi
ingenieria v los costos del si v subsi se¢ relacionan los costos subtotales con el

tamaio global del proyecto y s¢ dan como un porcentaje del costo total det mismo. Al hacer esto,
deben resaltarse los sistemas mas importantes desde ¢! punto de vista del costo. Los datos
cuantitativos v del costo utilizados para cstos sistemas se hace mas snbniﬁcalivos y la
intormacion debe comprobarse doblemente cuando ¢l sistema representa mas del 10% del costos
global del proyecto. Se incorpora a 1a estimacion una suma complementaria para cubrir las
contingencias v los incr cn los stos del disedo y 1a struccion.

21 gran total del costo del sistema, de los importes para las contingencias v las cantidades
previstas por incrementos forman la estimacion preliminar de ingenicria.

6.3.3 ESTIMACION DETALLADA DE INGENIERIA.

No h.xy suslllulo para las estimaciones que se h.n.;n basandose en los diseios v especificaciones

de ing ia. Un alisi ivo de tales documentos junto con las tasas
unitarias actuales obtenidas de las publlcacmncc de |a mduslna v actualizadas, producira una
cstimacion mas exacta que  las estima s de on o del disedo preliminar, una

estimacion tal debe tener una exactitud dentro det £ 5%

Resulta descable formular el diseiio detallado dentro de 1a disciplina en una torma va establecida
para la estimacion del sistema. Esta practica facilitara a funcion de la administracion de costos
en lo que respecta a supervisar el desarrollo del dise cdi s la ion dirccta de la
evolucion de los niveles de las estimaciones. l.a estimacion detallada du. ia ingeniecria esta
formada por cstimaciones componentes. en las que las partes componentes son los conceptos
detallados de un sistermna de construccion. Cuando se discfian y especitican es1os componcnies., s¢
fes puede cuantificar con exactitud mediante la cantidad necesaria medida de la cantidad. La
cantidad de trabajo medida debe documentarse dentro de un marco de trabajo uniforme.
identificando los componentes principales v las partes componentes. De nuevo mientras mas
abajo este el nivel de identificacion, medicion v fijacion de precios. mas exacta sera la estimacion
resultante. Los documentos requeridos para este nivel de estimacton son los pl detallados del
diseno, los detalles normales, planos de taller v especificaciones detalladas. Las cantidades
particularizadas junto con los insumos toalmente descritos de mano de obra v materiales
permitiré que se tije el costo de los componentes con precision,
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L.a fijacion dc precios dc los componcntes sc ileva acabo dc una forma ) a las i
s

preliminares de la esti de ing ia. con la confianza aumentada de que sc ticnen
disponibles datos de diseiio precisos.

6.3.3.1 METODO.

Las lasas unitarias, incluyendo la mano de obra. fa plania y los materiales se aplican a las
S ias cuantificadas. la informacion de costos vendra dircctamente de los
contratistas y provecdores.

PPara los componentes grandes, Tespecializados™ se busca coumcuoncs cscrllas prcllmmarcs sin
“compromiso™. Los costos historicos. analizados de proyectos s¢ para
comprobar ¥y complementar tas cifras cotizadas preliminarmente, y 1a informacion sobre ¢l costo
publicada finalmente se usa para llenar las brechas existentes.

En csta ctapa se climi las conti i de disciio que no hayan sido absorbidas v sc
actualizan las contingencias de construccion e incrementos dentro del costo a tasa unitaria.

tiabra de bl se un de codificacion que permita la identificacion para el control
presupuestal v que relacione a los componentes en la estimacion detallada de ingenicria
asociandolos con los sistemas de informacian preliminar de ingenicria.

L.a estimacion debera representarse con equidad al proyecto v reflejar la cita propuesta optima
del proyecto. Debe parccerse mucho a una estimacion de propuesta de construccion, en la que se
detalla  informacion que estara contenida en la cotizacion. Como sucede con todas las
cstimacionces, dehe anotarse un marco de trabajo adecuado dentro del cual ordenar la informacion
detallada.

Por ultimo se¢ ticnen que anadir los costos finales de construccion, los costos tinales del terreno,
los impucstos, ¢l discfio, ctc.. para terminar la estimacion. Lo anterior depende de quicn prepare
la estimacion.

6.3.4 ESTIMACION

LA FASE DE CONSTRUCCION.

Lista estimacion se ileva acabo por el contratista que concursa en un proyecto. En esta etapa
deben estar disponibies  para ¢l estimador los planos y las especificaciones detalladas, junto con
un programa cronologico de la construccion para cstablecer 1a duracion de 1a obra. Debe lievarse
acabo una inspeccion extensa del lugar para asegurarse de las implicaciones en términos de costo
de cualesquiera condiciones anicas del mismo. jlabra de consullarse afondo todo el personal
clave que sera ¢l responsable de cjecutar ¢f trabajo. Se documentara una estrategia previamente
plancada para llevar acabo ¢l provecto ¥ a panir de esto se debe hacer una analisis completo de
tos recursos requeridos. §21 estimador o evaluador  debe tener una buena comunicacion con los

proveedores v los subcontratistas,
TESIS Cnw
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6.3.4.1 METODO.

Al preparar la estimacion, se estudiard cuidadosamente las especificaciones v los planos
detallados, sec hara imaciones de la cantidad de materiales, se obtendrin  precios, se
comprobara la disponibilidad de la mano de obra y su productividad, se confinmaran tos salarios,
sc solicitaran cstimacioncs a subcontratistas v provecdores.,

Se grafica y planca un programa cronologico detallado de ta obra, sc o la cstrategia para
llevar acabo ¢l proyecto vy a partir de esto s¢ hace un analisis completo de los recurso requeridos.
£1 cstimad o cvaluad debe tener disponible informacion rcelacionada con Jos siguicntes
coneeplos:

1.- Mano dc obra dirccta.

2.- Matcriales disponibles en el lugar.

3.- Instalacioncs y equipo de construccion

4.- Preparacion del lugar, mantenimicnto ¥y administracion,
5.- Supervision del lugar.

6.- Taller y fabricacion en ¢! lugar.

7.- Taller y fabricacion tfuera def fugar.

8.- Subcontratos de SUMINISIIOS ¥ servicios, solo suministros, solo mano de obra.
9.- Requisitos gencrales de las especiticaciones del contrato
10.- Gastos generales de oficina.

11.- Tasa de interés.

L.os conceptos anteriores variaran de acucrdo al tipo de proyecto, pero la idea principal es que se
ticnen que documentar las categorias, en jos cuales ¢ describen os centros de costos en donde las
secciones contenidas dentro de los conceptos anteriores se ven afectadas por influencias
semejantes.

Las secciones bajo cada uno de los conceptos habran de codificarse para permitit que sc
produzcan y controlen presupuesios. las cifras de los presupucsios que se asignan a las
responsabilidades de los depanamentos individuales deben ser cifras netas. que no incluyan
utilidades y gastos generales directos o indirectos. A la estimacion final de los recursos se e
incorpora una cantidad por concepto de utilidad.

6.4 PROCEDIMIENTO.

En este trabajo se utilizo una evaluacion siguiendo el sipui procedi >.
De acuerdo con el capitulo namero 11l de la Ley de Adquisiciones y Obras pablicas, = de fos

procedimicntos y contratos de obm pablica™. en el anticulo 57 se estipula que para los efectos de
esa ley los contratos de obra publica podran ser de dos tipos:

ALEJANDRO LIS ROJAS FACTI TAD DE FRTUDION SUPTRIORES ZARAGOZA 152

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




UNIVERSIDALD NACIONAL ACUTONOMA DE MEXICO EVALUACIKIN ECONOMICA

» Sobre la base de precios unitarios, en cuyo caso cl importe de ta renumeracion o
pago total que deba cubrirsc al contratista scra por unidad de concepto dc trabajo
terminado.

~ A precio alzado, en cuyo caso ¢l importe de la renumeracion o pago total fijo que
debe cubrirse al contratista para la cclebracion de estos contratos, tanto ¢n sus
aspectos técnicos como cconomicos deberan cstar desglosados por actividades
principales.

Para este trabajo se realizo lo siguicnte.
1.- Determi ion de los ) dc ia obra.

££n primer termino se elaboré el catalogo de todos los conceptos que se requieren para desarroltar
la obra. Por lo 1anto cs indispensable conacer cl tipo de obra que sc va a desarvollar, asi como los
procedimicntos constructivos que apliquen cn cada caso, dado que como sistema ordenativo se
obticnen bucnos resultados  al seguir paso a paso cada una de las fases de !a construccion
siguiendo un orden estratégico ¥ logico, tomando en consideracion cada una de las cspecialidades
que intervienen en dicha obra. Por lo anterior se debe considerar ¢l alcance total de Ia obra para
tener una NOCion pencral de los conceptos que habran de integ cl togo dec

Asi cada opcion se dividio en varios conceptos clave 1os cuales una vez juntos formaran el todo
del proyecto. Cada concepro involucra difercnies obras por lo que en algunas opciones fucron
conceptos similares a los de otras opciones.

Los alcances de la obrma delimitan con precision las actividades, procedimicntos. maicriales,
movimicntos, gestiones, especificaciones, normas v todo lo |u para el conceplo de
trabajo de que sc trate, con la calidad requerida v bajo las di 3 fes que exige el
contrato. Los alcances se dividen, por facilidad de idemtificacion en generales v panticulares.

Alcances generales.

En estos alc eSS SC e ias las dici 5 que aplican a toda fo obra, 1ales como:
» Calidad.
» Condiciones de funcionamicnto.
~ Uspecificaciones generales.
=~ Criterios genéricos
~ Procedimicntos.

Alcances panticulares.

Dentro de los alcances particulares se indican las caracte isticas individuales de cada pto de
obra. que debera tomarse en por Ll C para plir con el costo. ticmpo y calidad
de la obra. Se pueden considerar tos .

B

- Dimcnsiones
»~ Calidad
»~ Modelo.
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» Marca en el caso de matcriales y equipos, etc..
»  Procedimicnto constructivo..
» Normas y especificaciones particulares.

Es importante mencionar todas las actividades y caracteristicas de cada concepto de obra pucsto
que todas clias representan un costo que debera integrase al presupucsto global.

2.- Descripcion de los conceptos de obra

{a dc.ﬁcnpcnon de los conceptos debe ser breve v concisa pero sin omitir 1odas aquellas

[ isticas ias para que dicho concepto sca susceptible de medirse a través de un
costo, tales como:

Especificaciones, modelo y marca en su caso
Caracteristicas panticulares.

»~ Procedimicnto constructivo.
» Alcance de trabajo

»~ Dimensiones

» Calidad

-

-

Cabe mencionar que cuando se requiera indicar 1a marca de algiun producto, material o equipo
por que asi lo requicra ¢l proyecto, 1a descripeion debera acompainarse de 1a levenda simitar “o
similar™.

Se recomienda tomar en u)nmdcracnon todas las fases de las que se compone una partida para

evitar duplicacion de vol o de actividades o incongrucncias en las cantidades de
obra.

£s impontante verificar que todas las fases que integran una partida han sido incluidas en el
catalogo de conceptos.

lLa determinacion de los conceptos se regira por los alcances generales v panicul
correspondientes, frecuentemente las fases de construccion de un CONLLPIO se |denuﬁcan
perfc ite por los cambios de utilizacion de 1a mano de obra v de ta maquinana v equipo.

Se recomienda organizar los concepros de obra por partida o cspecialidad. Este procedimiento
puede provocar que un Mismo conceplo s¢ repita en varias panidas

Los alcances y.m,ral;s y particulares del concepto asi como su procedimiento constructivo
deberan di s¢ medi una nota que indique los anexos v planos de referencia, en los
cuales se detaliaran los procedimientos, nonmas., especificaciones v caracteristicas particulares de
cada concepto

Los andlisis de precios de precios unutarios de antegran considerando los costos de tres rubros
principales:
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~ Matcriales.
»~ Mano de obra.
» Maquinaria ¥ cquipo.

L.os matcriales dc obra se dividen en dos:

Detinitivos o de instalacion per : son aqucllos que seran incorporados a la
obra de mancra definitiva, como la tuberia, ¢l cableado eléctrico. Juminarias,
manomecetros, vilvulas, bombas, scparadores, anodos de  sacrificio, rejilla,
barandales, ete.

Consumo: son aquelios que se¢ emplean para montar o instalar los materiales
definitives como la soldadura, los gascs, grasa, discos abrasivos, ctc.

At P

En el costo del suministro del ial, arse los fletes, tramites aduanales v
permisos de importacion en su caso, traslados, almacenajes, identificacion, seleccion y trasfado al
area de prefabricacion o trabajo. No debe incluirse et LV AL

Pama el suministro de los materiales debe considerarse la calidad, cantidad, dimensiones,
especificaciones, normas, marca y modelo en su caso y condiciones particulares

Los materiales de instalaciéon pecrmancente tendran como idad la mi que sc indi cn cl
catalogo de conceptos y cantidades de obra. pero a esta tendra que agregarse una cantidad extra
por concepto de desperdicic de materal, de acucrdo al caso, por t.jcmplo ta placa, perfiles
estructurales, ctc., no asi para aquelios m.m.nalt.s cuya umdad ¢s pieza, sistema, etc., por

cjemplo: valvuia, codo, brida, amoniguad a de de agua, ctc. en ¢l caso de
materiales como la arena sitica que se uuhm pnm el proceso de limpicza con chorro de arena, el
de la cimbra o ¢l de et provisi 1 ctc., que aceplan varios usos, debe considerarse este

factor para su calcule.

Los matenales de consumo deberan calcularse de acuerdo al alcance del concepto. ail
procedimicnto constructivo v a las especificaciones que aplique en cada caso, indicando la
descripcion, la unidad y cantidad nccesaria para fa cjecucion del concepto de que sc trate,
incluyendo su desperdicio.

Determinacion de la mano de obra
Para determinar fa mano de obra que se requicre para ejecutar cada uno de los conceptos de obra,

debe proponerse las cuadrillas idg las gorias, la idad de personal necesario en cada
cuso, asi como el rendimiento que aplica por unidad de obra.

Para calcular las cuadriilas de trabajo deben tomarse en cucnia las cantidades de obra, la
magnitud de la obra v el grado de especializacion que exigen los trabajos, asignando los apoyos
de ayudantes v obreros generales para el desarrollo de todas las actividades conlumpladas en el
concepto ¥y sicmpre de acuerdo con los al correspondi Dcbe s¢ para cada
trabajo al personal adecuado para que realice las acuvldadcs que s;.ran dcsarrolladas
especificamente en cada concepto de obra. La cantidad de dicho personal se calculara con base a
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la experiencia tomando en consideracion la magnitud y arreglo de la obra, asi como los frentes de
trabajo que pucden implementarse en Ia obra.

£l regimiento también sc calcula con base a la uqx_runcm tomando cn consideracion la cantidad
de rxrwnnl propucsto, las especificacionces, los procedi structivos v la maquinaria v
equipo de apoyo utilizados.

En los rendimientos de obra influyen de manera determinante 1los siguientes factores:

» lLocalizacion geogriafica de ta obra (el rendimiento del personal variara en funcion
de si la obra esta localizada en zona urbana, en zona rural, en despoblado o costa
fucra.

Clima predominate en la region (Clima tropical, zona lluviosa, calor o frio
extremo, etc..)

Condiciones de trabajo en la region.

Disponibilidad d¢ mano de obra calificada en la region o lugar.

Situacion ccondémica en general.

Supervision.

Cantidad y calidad de equipo disponibie.

\

YYYY Y

Sc ha estudiado cl impacto de estos fend cn el r > dc 1a mano de obra ¥ sc les ha
Hamado factores de productividad o f: es de efici ta. Este si iste en aplicar un
porcentaje de impacto de acucrdo al tipo de productividad esperado. Este tipo de productividad
tiene un grado de calificacion que va desde excelente hasta muy bajo. cuando las condiciones son
muy desfavorables

Maquinaria v cquipo.

La maquinaria ¥ cquipo se cligen lomando en consldx.mcnon ¢! programa de obra, cf
procedimicnto constructivo, las especifi viosy relativos al concepto de obra que se

va a desarrollar. Debe precisarse la capacidad de la maquinaria y los equipos con ¢l fin de
presentar un precio competitivo y de cumplir con el costo, 1a calidad v los tiecmpos programados.

{.a cantidad y fa calidad de la maquinaria que se propone debe corresponder exactamente al grado
de dificuitad. a al magnitud de la obra v a los tiempos indicados en los programas
correspondicntes. ya quc si s¢ cmplcan equipos con una capacidad cxcesiva sc cstarian
desperdiciando recursos, v si por ¢l contrario la maquinaria no cumplc con la capacidad minima
indispensable, resuftaria icil terminar los trabajos en el tiempo requerido v con la calidad
adecuada.

Por lo que respecta al costo de la maguinaria, 1a Ley de Obras Pablicas indica que para el catculo
de la renta horaria se debe considerar el costo de adquisicion o valor inicial de la maquinaria
como si fuera nuevo. Deberan considerarse aquellos equipos ¥ herramienias que representan un
costo imporntante dentro del precio unitario. todos los utensitios de trabajo secundario como llaves
de tuercas., martillo, twladro, ctc., s¢ considecraran dentro del rubro denominado herramicnta
menor, el cual tradici 1 sc ha calculado en un 3 o 4% del costo total de ta mano de obra.
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La maqumarm Y Lqulp() lambu_n suele afecuarse por un factor de eficiencia o productividad que
esta dir e » con ¢l rendimi de la mano de obra.

£2]1 precio unitario de cada concepto de obra se muluplica por v.l voluvm.n de obra, para obtener cl
impone definitivo del presupucsto interno. De esta forma sc ob ¢l costo di det ¥
dc obra.

A continuacion s¢ integran ¢l tactor de costos indirectos, incluvendo 1os gastos de administracion
central y de administracion de campo. .o mismo ocurre con los factores de tfinanciamiento y e
porcentaje de utilidad que se proponen

6.5 ESTIMADO DE COSTOS.

6.5.1 ESTIMADO DE COSTOS OPCION 1

£1 estimado de inversion para esta opcion se realizo en funcion de 1o siguiente:

La infracstructura requerida para ¢l transportic de salmucra hasta las cavidades de crudo.
La rehabilitacion del la cavidad 203,

La construccion del salimucroducto para ¢f desecho de la salmuera a rabon grande.

£stos tres grandes conceptos se subdividieron al final en los sicte grandes conceptos que sc
muestran cn ia tabla.

Los precios unitarios fucron tomados ¥ actualizados del proyecto de almacenamiento de gas LP,

asi comao por la investigacion realizada a traveés de las compaitias de servicio, determinandose los
costos mostrados en a tabla 6 5.1

Tabla 6.5 | "Estimado de costos primera opcion”™

CONCEPTO DE OBRA MPORTE M.N.
Rehabilitacion v acondicionamicito del pozo Tuzand 1 no. 203 $6.911.142.56
Tubcria para transporte de salmucra $ 1.619.956.18
Tuberia para m\u.cmn de agua § 403.410.64
Instr dn $ 123.039.75
Si de d ho de salmucra al polfo dc México $10,.211.330.93
Suministro y trabajos de conexion de tuberias 21.301.76
Construccion del salmueroducto $ 71,859 893.18
Total $91,180.075.00
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6.5.2.-ESTIMADO DE COSTOS OPCION 2
SALMUERA DE CYDSA CON INFRAESTRUCTURA DE CYDSA

Al igual quc la primcra opcion, el estimado de inversion para csta alternativa se realizo cn
tuncion dc fa infracstructura requcrida para cl transporte de salmuera hasta las cavidades de
crudo, la rehabilitacion del ta cavidad 203 y 1a constr 16n deld sal »parael d
de la salmuera a Rabon grande.

h

L.os precios unitarios fucron tomados de Jos cstimados realizados para la construccion del
proyecto de gas P, asi como por 1a investigacion realizada a través de las compaiias de servicio,
detenminiandose los siguientes costos: tabla 6.5.2

Tabla 6.5.2, “Salmucra de CYDSA con infracstructura dc PEP™

CONCEPTO DE OBRA MPORTE M.N.
Rehabilitacion v acondicionamiento del pozo Tuzandepet! no. 203 $ 6911,142.56
Tuberia para transporte de salmuera 5 1,679.151.92
Tuberia para inveccion de agua 5 2,388.633.74
Instrumentacion 5 796.017.45
2quipo de bombeo S 7.851,461.93
Rehabilitacion de filtros 5 24,322.39
Rehabilitacion de tanques atmosféricos 5 54.312.18
Compresor v secadora de aire 5 522.209.76
Rehabilitacion de tosas v presas $223.510.63
Sistema de desecho de salmucra al golfo de México $10.211.330.93
Suministro v trabajos de conexion de tuberias $ 92.867.27
Obra cléctrica bocatoma 5 4.436.609.24
Obra clectrica lixiviacion 5 4,199.899.81
Construccion del Salmucroducto 5 71.859.893.18
TOTAL 5111.251,362.99
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6.5.3 ESTIMADO DE COSTOS OPCION 3

DESPLAZAMIENTO DE CRUDO CON AGUA DULCE

Para la estimacion de costos se considero la rehabilitacion de los sistemas de bombeo de agua
dulce y sal i laci de 1, ion del ducto y registros de control
para ¢l crecimicnto de las cavidades principalmente.

1.os precios unitarios fucron tomados de jos reportes realizados para fa construccion del proyecto

de pas LP, asi como por ia investigacion realizada a través de las compailias de servicio,

determinandose 10s siguientes costos: tabla 6.5.3

Tabla 6.5.3, “Desplazamiento de crudo con agua dulce™

CONCEPTO DE OBRA

MPORTE M.N.

Repgistros sonares

5 1.815,791.01

Equipo de bombeo

$ 9.751.219.27

Rehabilitacion de filtros

24.322.39

Rehabilitacion de tanques atmosféricos

54.312.48

Compresor v secadora de aire

522,209.76

Rehabilitacion de fosas y presas

§ 223, 510.63

Instrumentacion

b 672,977.70

Tuberia tlexible

$ 546.514.91

Suministro v trabajos dc conexion de tuberias

5 270,344.76

Sistema de desecho de salmuera al golto de México

10.211.330.93

Obra cléctrica bocatoma

$ 3.171.430.10

Obra eléctrica_lixiviacion

5 4.114,569.29

Construccion del salmueroducto

b 71.859.893.18

Total

$ 103.238.426.09
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6.5.4.- ESTIMADO DE COSTOS OPCION 4

Para ¢l estimado dc se sidero las actividades realizadas en la opcion 3, ad as de la
rehabilitacion y lixiviaciéon de los pozos Tuzandepetl 402 y 403, asi como de la implementacion
de la linca dc transpone sc salmucra de los pozos a la presa B,

L.os precios unitarios fucron tomados de los reportes realizados para la construccion del proyecto
de gas 1P, asi por la investigacion realizada a través de las compadias de servicio,
determinandose los siguientes costos: tabla 6.5.4

Tabla 6.5.4 “Prod ion de sal a por lixiviacion de los pozos 400™

CONCEPTO DEE O3RA IMPORTE M.N.

Rechabilitacion v acondicionamicento del pozo Tuzandepetl no. 402 6.911,142.56

Rehabilitacion v acondicionamiento del pozo Tuzandepetl no. 403 10.388.745.39

Lixiviacion pozos 402 v 403 21,877.133.76

Iiquipo de bombeo 19.023,520.21

A lalinlonlv
B Alnlnn

Rehabilitacion de filtros 24.322.39

Rehahilitacion de tanques atmostéricos 5 54.312.18
Compresor y secadora de airc b 522.209.76
Rehabilitacion de tosas y presas $ 274.590.26
Instrumentacion § 2.741.,755.42
Sumuinistro v trabajos de conexion de tuberias $ 1,512,595.62
Sistema de desecho de salmucra al polfo de México $10.211,330.93
Obra cléctrica bocatoma $ 3.098,199.13
Obra cléctrica lixiviacion $4.712,678.22
Construccion del salimucroducto 5 71.859,893.18
Total $153.212.429.01
TABLA 6.5.5 RESUMEN DE COSTOS
OPCION COSTO M.N.
Salmuera de CYIDDSA con infracstructura de CYIISA $ 91.180.075.00
Salmucra de CYIDSA con infracstructura de PEP $111.251.362.99
Desplazamiento de crudo con agua dulee (cavidades 300) 5 103,238.-426.09
Generacion de salmucra por lixiviacion de {os pozos 400 $153.212.429.01
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7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del analisis técnico y econdmico realizado a las cuatro opeiones sc determino que las opeiones 1
v 2 no cumplen con los requerimicnios de PEP de disponer de un flujo de salmuera de 150,000
BIPD, va que la compaitia CYDSA solo dispone de una cavidad (Tuzandepeti 203) de mancra
inmediata, ya que en las otras tres (201 a, 202 v 204) se ¢sta realizando estudios para su posible
uso como almacenadoras de gas natural. £1 flujo maximo que se pucde obtener por cavidad es de
35,000 BI’D.

La opcion 3, quc contempta ¢l desplazamicoto de crudo con agua dulce, sc pucde utilizar durante
cl proximo mal ticmpo (2002-2003), ¥ su utilizacion para ciclos similares dependera de la
evolucion de las cavidades observado con ¢t registro sonar.

La opcion 4 ¢s 1a que ofrece mayores ventajas técnicas y economicas, ya que absorbe §a inversion
para la rchabilitacion y/o adquisicion de la infracstr de la opci no: 3 y uni
requiere de una inversion adicional de § 49, 974,003.00, para cubrir los gastos de
acondicionamicnto v lixiviacion dc los pozos 402 y 403: ademas de cubrir los gastos de
adquisicion e instalacion del equipo nuevo de bombeo.

Del analisis realizado anteriormente |, se concluye que las mejores opciones para la explotacion
total det altnacenamiento de crudo. s la combinacion de las opciones 3 v 4. va que el primer afio
s¢ pucde desplazar ¢l crudo con agua dulce y a partir de! scgundo aito se estara en condiciones de
generar la salmucera de 1a lixiviacion de tos pozos 402 v 403 para la cxplotacion adicional de las
cavidades v hasta el térrmino de 1a construccion de la presa “A™ para almacenamiento de
salmucra, estimmada para ct 2005,

Si se quisiera disponer de 1a salmuera de la compaiia CYDSA, endra que ver la posibilidad de
cuando mcnos poder conmar con 3 cavidades para esic proposito, con lo cual se pucde tener un
flujo de salmucera de 90,000 BPD.

Las conclusiones v recomendaciones por cada una de las opciones analizadas son las siguientes:

7.1 OPCION 1 SALMUERA DE CYDSA CON INFRAESTRUCTURA DE CYDSA.

. La compailia CYDSA conjuntamente con SALTEC, estan preparando una propucsta para el
almaccnamicnto de gas natural en las cavidades comunicadas (201-a y 2002).

. Las instalaciones superficiales de ta compadia CYDSA, no cucntan con la capacidad para

inyectar el agua dulce a sus cavidades y enviar la salmucra que requicre PEP (150,000
BPD)Y a Tuzandepet - crudo

. CYDSA solo cuenta con una cupacigad de bombeo de 200 m ' hrs por pozo, v PEP requicre
de un gasto aproximado de 1.000 m -hr

ALEJANDRO LIS Reas TACHL TAD DR STUDION SHPERIORES ZARACA A 12 l-\
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. "odas lus cavndudc_s pnscnlan bloquuw en la panc inferior, por lo que deberan realizarse
oper a elimi fa obstruccion. ya que el volumen principal de
salmucra esta on la parte inferior.

. La inversion que sc tiene que realizar en csta opcion comrespondc a $ 91,180,075.00 . sin
cmbargo ¢! cstimado no considera cl costo de ta renta de equipo de inyeccién de agua, 1a
renta de fos 3.7 MMBLS de salmucra y los costos de operacion del proceso de lixiviacion
con ia inveccion de agua potable a la cavidad 203,

POR [.LO TANTO LA INVERSION SE INCREMENTARA SUSTANCIALMENTE SIENDO

MENOS ATRACTIVA, ECONOMICA Y TECNICAMENTE

7.2 OPCION 2 SALMUERA DE CYDSA CON INFRAESTRUCTURA DE PEP.

. Con esta opcion se estima tener un flujo de salmuera de 40,000 BPD aproximadamente. yva
que s¢ pucde incrementar ¢l gasto de lixiviacion de 150 a 300 m*/hr.

. Se recomicnda que para poder usar la salmucra de las cavidades de CYDSA, se debera

disponer de tres cavidades, va que actualmente solo cuentan con la cavidad 203 para este
proposito. Esto puede aumentar el flujo de salmuera a 90,000 BPD.

- Al incrementar ¢l gasto, se puede reducir 1a densidad de 1a sal a, sin embargo esto no
afecta dc mancra sustancial las cavidades de crudo, ya que rapad sc al ia la
saturacion de la salmucra.

. Al tener gastos de 300 m'/hr, se pueden tener problemas con las tuberias de lixiviacion y
ocasionar interrupcionces en el suministro de salmucra, por lo que en caso de seleccionar
esta opeion, se debe definir ¢l flujo maximo de operacion.

. La inversion que se ticne que realizar cn esta opcion corresponde a $ 111.251,.363.00
utilizando una cavidad, sin embargo cl estimado no considera ¢! costo de  1a renta de los
3.7 MMBLS de salmuera v los costos de operacion del pr de lixiviacion con la
inyeccion de agua de rio a la cavidad 203. POR L.LO TANTO SE REQUIERE DE UNA
MAYOR lNVFRSlON SIENDO POR ESTA RAZON MENOS ATRACTIVA
ECONOMICA Y TECNICAMENTE.

7.3 OPCION 3

DESPLAZAMIENTO DE CRUDO CON AGUA DULCE.

- Esta opcion presenta la ventaja de cestar disponible a pantir de noviembre det 2002, su
aplicacion depende de la disponibilidad del salmucroducto.
- En csta opcion se © la un incr cn el vol dc las cavidades por ta

disolucion de agua dulce, se proponc que preferentemente s¢ desplace con agua dulce en la
»ona de cuellos de las cavidades para evitar en lo posible la disolucion preferencial
observada en la pante superior de las cavidades.

. Procediendo de 1a forma propuesta, la estabilidad de las cavidades no sc vera afectada, por
¢l contrario sc podran ampliar los cllos de tas mi para evitar que en ¢l futuro sc
continué perdiendo 1a parte baja de tas cavidades por caida de bloques.
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L] Se propone que csta alternativa solo se aplique durante ¢l primer ano de cxplo&aclon va
que actualmente las cavidades han perdido vol debido a las obstr
por las caidas de bloques atrapados en las zonas de diametros reducidos, antes dl. realizar
otro desplazamicnto, sc debe verificar 1la configuracion de las cavidades con ¢l registro
sonar.

- Las cavidades que se proponen para la explotacion con agua dulce son: 302, 311, 312, 314,
331 vy cventualmente la 316 y 318. Las cavidades cn las que no s¢ rccomicnda csta
operacion son: 306 y 340, va que son cavidades con muy poca longitud vertical (65 y 53 m)
y diametros muy grandes (75 y 70 m).

. ESTA OPCION ES LA QUE PRESENTA MAYORES BENEFICIOS ECONOMICOS,
LA INVERSION QUE St2 REQUIERE ES DE $ 103, 238,426.00 PESOS QUE ES LA
BASE PARA DESARROLILAR LA OPCION 4 A UN COSTO MINIMO DE
(35.000,000); POR LO TANTO SE RECOMIENDA SU APLICACION.

7.4 OPCION 4

GENERACION DE SALMUERA POR LIXIVIACION DE LOS POZOS 400.

L] fLa peneracion de salmuera a través de los pozos 400, pr varias ) va que
ademas de obtener salmucra saturada para la explotacion de las cavidades de crudo, se
generaran dos cavidades que pucden ser utilizadas para ¢l al i dc gas 1
pas LI yv/o crudo.

- Se¢ pueden obtener un flujo de salmuera mas grande que con ¢l uso de la salmucra de la
cavidad 203 de CYDSA, debido a las caracieristicas del equipo de bomb con la v

que al final se tendran 2 cavidades debidamente lixiviadas para almacenamiento de
hidrocarburos

. Actualmente se cucnta con un pozo pn.rlorado para cl inicio dc su lixiviacion, por o que
solo hay que acondicionario v fuir las i | superficiales para este proposito.

L La inversion que se tiene en esta opcion correspondc a $153.212,429.00 pesos si no se
realizara la opcion 3. pero al realizarse esta opcion se reduce a $ 49,974,003.00; y se
ticne la ventaja de haber formado dos cavidades de al de hidrocarburos, con
capacidad d¢ 3 MMBLS cada una. 1o que permite recuperar mas rapido la inversion
rcalizada.
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ESQUEMA DE FLUJO DE PROCESO OPCION 1"SALMUERA DE CYDSA CON INFRAESTRUCTURA DE CYDSA”
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ESQUEMA DE PROCESO OPCION 2 “SALMUERA DE CYDSA CON INFRAESTRUCTURA DE PEP”

|
|

GAQ1AD 1GLADuLCE
v |
"
T = -
s " . 1 X
= Wi |
e arzn \ﬁ “_ b |
|
" J
65101
: CARCANG OF FEA9 g - i
: AGUA CALOA 'g i
o
BOMBA DE SALMUERA
CRUOO ADE PALOMAS DE DESECHO
{ e 8.
—c0
SALM SAT
BN S
: EL GOLFQ DE MEXCO
: AGUA DACE
! i
|
|
f
: o= !
! * NVEL DEFRESA
i ALFIAC DEL LLENADO
i SALMUERA SATURADS
: ya VEL OF PRESA
[ | X FEI0Y AL FCIO CEL LLENADD
| st
: FARTRTESS S BOBAS LE SALLRA
| S een VLR g iz
i e AN s pew. T
i ALTERNATIVA 2
ALEJANDROLUIS ROJAS FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA 2




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DEMEXICO

onn 30 YTIVA

sS4k

)\

T
}

NUU

ALEJANDRO LUIS ROIAS

ANEXOA

ESQUEMA DE PROCESO OPCION 3, “DESPLAZAMIENTO DE CRUPO CON AGUA DULCE”
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ESQUEMA DE PROCESO OPCION 4 “GENERACION DE SALMUERA POR LIXIVIACION DE LOS POZOS 400's
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