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CAPITULO |

INTRODUCCION  GENERALIDADES

ANTECEDENTES



INTRODUCCION

Lo presento tesis tiene por objeto determinar la solucién mas conveniente y
economico paro resolver ol problema de recoleccion y desecho del agua salada que se se-
paro del crudo en las diferentes bater{os de seporadores del campo Tamaulipas-Constitucio

nes, pertenscionte ol Distrito Norte do lo Zono Norte.

Esta descarga no controloda, en los rios, logos o lagunas, generalmente oca
siona trastornos a los habitantes de los poblodos, villas y roncherfas situadas en las cerca

nfos que en la mayorfa de 1ot casos constituyen su Unica fuente de abastecimiento de agua

potable.

Lot campesinos do los regiones afoctados resulton perjudicados cuando por ne
cesidad utilizan los aguos contaminadas, pues e1 un hecho comprobado mediante pruebas-
experimentolos, que el incremento de salinidod se roflejo enuna disminucion de los rendi

mientos agricolos.

Por otra parte, cuondo los rios llevan aceite, ocasionan la contaminacion de
los playas, lo quo acarrea una disminucion del turismo a dichos lugares, ofectando por con

siguiente los beneficios econdmicos de la region.

Todos estos factores platean la necesidad de encontrar una solucion adecua=-

da y eficaz para resolver este problema.



GENERALIDADES.

1.1 BREVE EXPOSICION DE LAS TEORIAS DE INGENIERIA PETROLERA REFERENTES -
A BXRLOTACION DB YACIMIENTO.
Una yacimionto petrolffero puede definirse como un cuerpo de roca permea_

ble y porota que contiens uno acumulacién de hidrocarburos comercialmente explotable.

En terminos muy generoles puede decirse que las rocas principales en que se
encuentran esas acumulaciones de hidrocarbures son unicamente dos: las calizas y las are
niscas. Estos dos clases de rocas estan comprendidos en ol grupo de las sedimentarias y se

derivan por procotos geologicos de los rocos igneas v de las metamorféricas.

En lo explotacion natural de fos yocimientos petroliferos, ol perforar pozos=-
se olcanza la roca almacenante; entonces el aciete y el gas estrechamente ligados surgen
hasta la superficie exterice porque los expulsa una fuerza contenida en el yacimiento. Di

cha fuerza la da: el gos disvelto en ol aceite, o el cgua saledo eccumulada.

En atencion o esos dos particularidades, los almacenamientos se clasifican -
en “Yacimientos de empujo de gas disuelto" y "Yacimientos de empuje de agua® respecti_
vamente .

El estudio de la explotacion natural o primaria de esos dos tipos de yacimien
tos ha demostrado que los promedios de recuperacion de hidrocarbures con respecto al vo_
lumen total almacenado son de 27 % para los empujados por el gas disuelto y de 52 % pa_

ra los empujodos por el agua.

De lo observacion de esas eficiencias tan relativamente bajas se deduce la-
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necesidod de aplicor otros técnicos para oumentor lo recuperacion, pero la introduccion =
de &tm, estora sujete o o condicidn de que, no obstante que se cumente el cotto de la -
recuparacion, loexplotacionse mantengo dentro de los 1Tmites costeables. La aplicacion

de estan tacnicas y st resultades, o lo que en términos petroleros se denomina explota- -

clon secundario,

.11 Explotacién Primario,

Se Hama osi o lo extroccion del aceite y gas cuando se utilizan Gnicamente

las fuarzos naturales disponibles en ol propio yacimiento.

Se comidera texdavia comprendido dentro de lo explotacidn primaria of em -
pleo de fuerzas artificioles que se aplicen uno vesz que ol gos v ¢l aceite han fluido de —
manera natural, hasta el pozo de evplotacion y que sirven Unicamente pora vencer el pe-

10 de la columna de hidrocarburos de valor equivalente o lo profundided del pozo.

Un ejemplo de oiot metodos artificiales e la vtilizacion de una bomba de -
varillas y émbolo que «e considero la mas representativa del métndo de bombeo mecanico;
otro ejemplo o3 la oplicacion de gos a presion en ¢l fondo del pozo pera aliviar la colum

na de aceite. Edte Gltimo se conoce como "bombeo neumatico",

1.12 Explotacion Secundaria.

Se llama asi, al procedimiento mediante el cual se extrae el aceite de un -
yacimiento por medio de lo aplicacion de una fuerza exterior, inyectando un fluido de —~
manera tal que éste penctre al yacimiento y realice un “barrido” el aceite que habia =
quedodo rotenido al terminarse el gas ditvelto que al principio lo impulso al exterior. Un

ojemplo deo fluido empleado as el agua.
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Exte tipo de explotacidn mcﬁndarlo Hlomado "Inyeccion de agua" se aplica
preferentemente a los yocimientos cuya explotacién primaria fue de “empule de gas disuel
to 7

En epocos pasodos on los Estodos Unidos se habfa venida aplicando esta medi
do a compos que practicamento hablan dejodo de producir por haber expulsado todo ol acel
te que oro copuz do mover ol gas disuelto en él. En casos como aeste, ol aplicar la inyec
cion de eguo para barrer ol aceite remanente en los yocimientos se obtuvieron en generol
volimenes odicionales de aceite que igualeron y adn sobropasaron ol obtenido por oxplo.
tocidn primaria. Sin embargo lo tendencic moderna es aplicar esta medida de explotacion
secundorio como un auxilior de lo oxplotacién primaria, llendndose osi el doble objetivo
de mantener un buen volumen de produccicn diaria y aumentar sustancialmente el volumen

total recuperado.



ANTECEDENTES

Debido a que lo oplicacién do técnicas do recuperacién primaria para la ex
traccion de aceites o3 muy deficiente, se instald un sistema de recuperacion secundaria, =

ol cual presenta el problema del desecho de sgua salada.

En algunas etapas de la explotacion de los yacimientos petroliferos y la re -
finacion del aciete crudo, e necesario desechar productos indeseables que arrastran con_
sigo los fluidos extraidos del subsuelo o que han sido utilizados para su procesamiento; tal
s ¢l caso de lo salmuera quo se separa del crudo en los tanques de asentamiento o en las

plantas deshidratedoras o desaladoras,

La eliminocion de esos desperdicios no siempre puede hacerse sin causar con
tominacion de ks aguas superficioles o de los terrenos labrentios y sin perjuicio de personas

o animales que habitan las cress ofectodas.

Los sustancios que con mayor frecuencia se encuentran en esas aguas de des
perdicios son: sal comin, aceites, bicarbonatos de calcio y otros productos quimicos co=-

mo acido sulfhidrico.
En los campos productores de petroleo, es comin el problema de una continua
eliminacion de la salmuera que se separa del crudo, tanto en los tanques de medicion ==

como en los deshidratadores, problema que se agrava con el transcurso del tiempo, ya - =

que la cantidad de agua salada que se arrastra con el crudo aumenta constantemente.

Desafortunadamente, no existe una solucion de aplicacion general en todos

los casos que permita resolver el problema de eliminar los grandes volimenes de la salmue



ro separado del oceite,

CAMPO TAMAULIPAS - COMNSTITUCIONES.

1.2 Ublcoacion.

El yacimiento Tomaulipas-Constituciones, correspondiente ol campo del mis
mo nombee, 10 localiza entre la Loguna de Champayan y el Glofo de México, contiguc =
hacia el norte del pueblo de Altamira, Tamps. Cubre un arec de 7.2 Ha que mide oproxi_

madomente 12 Km. de largo por 6 Km. de ancho.

1.3 Caracteritticos.

Este yacimiento, gran productor de aceite, esta constituido por roca de car
bonato de calcio, cuya litologio corresponde ¢ la de una caliza Oolitica de la formacion
geologica denominada Tomén, pertoneciente al jurdasico superior, identificado con las ==

épocas Kimmaridgicno y Oxfordiono.

Su principales caracteristicas petrofisicas son:

Porosidad 17%

Permeabilidod }.4 milidarcies

Con respecto a los hidrocarbures que contiene, se le puede definir como ==
una acumulacién de aceite y gos disuelto a una temperatura de 89°C, cuya presion origi-
nal ora del orden de 200 Kg,.»"'cm2 y que actualmente varia de 190 a 110 Kg/cm2 alo lar=

go del yacimiento.

1.4 Produccion Actual.

De acuerdo con un estudio elaborado para conocer la recuperacion que po-

defa obtenerse del yacimiento, mediante una explotacion primaria, se encontré que serfa
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del arden del 8% del volimen total de crudo contenido en ol yacimiento y que la produc_

clén diatio del oceite que en lo octualidod es do 2000 m3/dfo (13000 BPD) frfu disminu--

yendo hata olcanzar en al ofo do 1971 un ritmo de 430 m3/dla (2700 BPD). A partir de

ese afo lo explotacion del yacimiento seria incosteable.

1.5 Prueba piloto de inyeccidn de ogua.

Con ¢! objeto de comprobar los resultodos del estudio tedrico, en cuanto a
la recuperacion do hidrocarburos y poder fijor el procedimionto adecuado para la inyec--
clon de aguo al yacimiento, se decidié construir una planta piloto do tratamiento de agua

dulce y soutilizaronpora lo inyeccidn, 6 pozos periféricos, registrando la produccién de

un poxo ceniral ,

Auln cuando se tuvieran problemaos de control debido a la distribucién irregu
lor de los pretiones en los pozos de inyeccion los resultados de la prueba disron una recu
peracion del 13 % en lugar del B % que 30 obtiene por recuperacion primaria. Se conside

’ [ o . . [ 35 - . *
ra que la aplicacion extensiva de la inyeccion de ogua al yacimiento se podria obtener =

una recuperacion del orden del 16 9.

1.6 Inyeccion de ogua y produccion futura.

De acuerdo con los resultados de la prueba piloto que permitieron duplicar
la recuperacion y ante los atractivos econdmicos que presentaria ol incramento sustancial
de la produccion de aciete en el yacimiento Tamaulipas-Constituciones, se llego a la con
clusion de inyectar agua de un modo integrol.

Para resolver el problema que presentaba el suministro de agua requerida pa
ra la inyeccién, se hizo un estudio de factibilidad entre varias alternativas, encontran--

dose que la utilizacién del agua de mar presentaba ventajas sobre el uso de agua dulce, -
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de alguna fuente cercana ol mismo, como podria serlo lo Laguna de Champayan.

Se considerd conveniente fijor en base a los caracteristicas del yocimiento,
la preduccién de crudo en 4800 m3/dfa (30000 BPD) y la Inyoccién de 31900 mS/dfa de =
ogua de mor (200000 BPD) dlsponiendo que el volumen fuera manejado a través de 100 po_

201 Inyectores, dejondo disponibles 200 mas para la extracclon de aceite.



CAPITULO I

ANALISIS DEL PROBLEMA



2.1 Descarga de salmuera,

El ogua dulce comstituye un elemento indispensable para lo vida del hombre,
fo que huce necesaric la conservacion y utilizacién racional de oste recurso, pudiendose
establacer que en gran porte el desarrollo demogrdfico e industrial depende dol aprovach_a
miento adecuado de las aguos superficioles y de la formu an que te traten las aguas resi-=

duales tonto domevicas como industriales.

La contaminacion de las oguas superficiales, debidoadescargasde aguas ne
gras y a desperdicios industriales como el de las salmueras separadas del crudo debe ser -

controlada, o fin do proteger los intereses de los usuarios.

s por consecuencia, de vital importancia encontrar una solucion adecuada
para evitar este problema, pues lo descargo de salmuera de crudo a los rios que ha sido la
forma como hasta la fecha se ha procedido en casi todo el pais, edemads de causar perjui=-
clos a los agricultores de 1a region, ha traido consige molestias de coracter sanitario para
los hablitantes de las poblaciones situadas en las cerconios de los rios de los que se abas~-

tecen de agua dulce.
ST a ello se anaden las consecuencias adversas sobre la flora y la fauna flu-

vial y maritima, que tiene la descarga de aguas contaminadas, se ve la necesidad de es—

tudiar a fondo el problema de contaminacion y de prevenir los daftos antes mencionados.

Lo posible utilizacion de agua salade para irrigacion desminuirfa en forma
notable el rendimiento agricola.
Los idnes que mas perjudican a las tierras laborales, son: sodio, cloro, bicar

bonato y sulfato.
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El problema de desecho de salmuara en (fos, lagos y lagunas, se agrava gran

demente cuondo aita contiene aceltes residucles,

Derde o! punto do vista practico, odn esté en discusién la cantidad méxima
de aceite que pueden recibir los aguas superficioles sin que vaya en detrimento de la vida

oy * [ B4
acvatica o de lo eplicacion futuro del aguo.

Las cguos superficiales contienen oxigeno disuclto que utilizan los peces y-
las plantas en sus procesos bidlogicor, asl como en los procesos de oxidacion que tienen -
lugar en lo autopurificacion de aguos. A medida que el oxlgeno es consumido, se repone
del contenido en el aire, pero lo presencio de una pelicula de acelte interflere la acreg
cién del agua y puede aducine on lo muerte do los distintas formas de vido ol impedir-

el proceso de fotosintesis v ol de autopurificasien.

Lo contaminacidn con vecite crudo del ogua de mar, en las costas y playas

turfsticas, puedo aofectar el movimiento tuiistico, cousendo danos a la economia regional .

2.2 Formacion de peliculas de aceite.

La cantidod de aceite tequerido paro producir peliculas de aceite en la su~

perficio del agua, se muestra en lo siguiente tabla:

contidod aprox. de
aceite para formar
uno pelicula en un
area de | milla —

cuadrada. (lIt).

espasor aprox . de Apariencia
pelicula (cm ).

0.00000381 poco visible 95
0.00000762 ligeramente visible 189
0.0000152 se observan trazos de color 378
0.0000304 ol color se vuelve obscuro 2520

0.000203 coloros obscuros 5041
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2.3 Hectos de otros suttanclas contaminantes.

Otras olteraciones que pueden sufrir los aguos superficiales, debido a los de
sechos Induitriales 1on: lo ocidez, lo oleolinidod, el sabor, el olor, la cantidad de oxige

no, la twbidez, stc.

Lo mayorlo de lot peces viven en aguas con un rango de p.H. do 4.8 0 9.0
y uno vex adoptodot 0 uno determinods condicién, son sumomente sensibles a camblos de

clcalinldod o acidezr del medio.

La deicorga on oguas superficiales, do contominontes faciimente oxidables,
como ol acido sulfhidrico, repercute inmediatamente en ol contenido de oxigenc disuelto
on el ogua, pudiendo disminuir su contenido mas rapidamente que como sa repane, dando

por resultodo lo extincion de todo tipo de vida, oxcepto la ancerdbica.

Lo presencio de color y de materios suspendidas en el agua son indeseables
pocque Interfieren la penetracion de la luz solar en el oguo absorbida por tas alga: que o

su vez sirven do alimento o los peces,

Lo turbidez reduce la penetracion de la luz y por lo tanto, disminuye el pro

ceso de fotosintesis de los organismos vivientes en las aguas.

Lo presencia de acido sulfliidrico en el ocgua le comunica un cardcter corro-

slvo y le Imparta un olor muy desagradable.

Debido al pésimo efecto de la salmuera en el agua dulce de los rios cuya -
demando aumenta dfa con dia, es a todas luces indeseable su descargo en los mismos; cuan
do esto sea posible o bien, someterla a un tratamiento adecuado a fin de disminuir al mini

mo los compor.entes mas noclvos.



CAPITULO il

SISTEMAS EMPLEADOS PARA LA PURIFICACION Y DESE

CHO DE SALMUERA.



3.1. Matodos de Purificacién del Agua.,

-

En general, los métodor para purificor el ogua, dependen del servicio al -
que va a ser destinada, requirfendase on algunos casos de utilizacién, que cumpla con i
gurosos limitacionas de composicion y en otres, que Hene los requisitos de potobilidad, si
sora empleada para usoy domésticos, otc., pero regularmente dichos procesos sirven para-
obtener agua claro que sea ni incrustante ni corrosiva, lo cual puede lograrse, bien me==
diante uno simple acreacion seguida de un asentamiento de las particulas sélidas o con el

empleo de procetos quimico: sumamente elaborado: .

3. 2 Autopurificacion.

MNormalmente ta autepurificacion logra eliminar la materia organica, depen
diendo del grado de la ofectivided de lo reacreacion de la sedimentacién y principalmen
te del tiempo disponible para que se verifiquen las acciones bioquimicas. Las bacterias -
que se introducen con las aguas negras quedan sujetas a condiciones enteramente distintos,
pues los factores que regulon la destruccion de las mismas son la temperatura del agua, el

alimento disponible, el ofocto germicida de la luz del sol y la sedimentacion,

Por desgracia, los efectos del reposo y el tiempo no son todo lo benéficos -
que se quisiera, en la purificacion dul agua, ya que por ejemplo: la purificacion bioqui-
mica induce el desarrollo de algas y de otras formas de vida microscépica animal y vege=—
tal, organismos que pueden afectar ligeramente a la salud de una poblacion y son los que
comunmente dan ol agua malos oloros y sabores. Por le tanto, poro evitar lo anterior, se

requiere genoralmente de un tratamiento adiccional cuando se encuentran presentes.
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3.3 Asreocion.

En el tratomiento de oguos se practics ko aereacion por tres razones princi—
pales, a sabes:
1.~ Pora intraducir oxigeno del aire.
2.- Para dejor que oscapen los gases nocivos disueltos, como bidxido de ==
cothono, acido sulfhidrico, onhidrido sulfuroso, elc.

3.~ Pora eliminar las suttancios voldtiles que causan mal olor y sabor.

La introduccion de oxigeno constituye la primera ctopa en el proceso de el i
minacidn del hierro y manganeso por filtracién. La eliminacidn de bidxido de carbono ~
medionte lo aereacion o1 un matado que sirve para hacer menos corrosivas las aguas para
abastecimiento. Lo cfectivided de lo cereecion para eliminar olores y sabores es limitada,
no pudiendo por lo tanta considerarse como sustituto del control preventivo o de procesos

de tratamiento mas adecucdos .

Lo cereacion puede llevorse a cabo por metodos muy diversos. Se ha encon
trado que el mds eficaz consiste en usar aspersores por medio de los cuales el agua se dis-
persa en la atmésfera, hasta formar uno neblina a base de gotas muy pequedtas. Otro me=

todo consiste en forzar el pazo del aire comprimido dentro del agua que se va a tratar.

3.4, Mezclado.
Consiste la distribucion uniforme y rapida de un coagulante o algun otro -~

producto quimico, en el agua que se esté tratando.

Esta operacion puede hacerse mecanica o hidraulicamente en tanques espe—
ciales, en secciones de otros tanques, o en sistemas de tuberias. Se basa en el principio

fundamental de agitar violentamente el agua que se va a tratar, con el producto quimico
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que 10 apliqus, duronte un corto tiempo, pudiéndose llevar a cabo con agitadores de he -
lice acondicionados por motor, o mediante conales con defloctores, creandose condicio—

nes turbulontas por cuolquiera de etor dos métodos.

3.5 Coogulacion,

So refiore a la formacion de fléculos precipitodos o incipientes mediante los
cambios fiticoquimicos que tienen lugor ontee el coagulante, soluble y la alcalinidad del -
agua. Hay cierto numero do sustancius quimicas que se usan como coagulontes para el ==
agua, pero el que gencralmente 1o wso o3 ¢l sulfato de aluminio, comunmente llamado ~ =
olumive. &} alumbre «1 una sustancio focilmente soluble con el agua, y se aplica con fo_

cilidod bien en tolucidn o bien directamento on forma talida.

Existen algunos otros coagulantes que tambien se usan, entre los cuales son
de mencionare: ol alumbre activado, que contiene silice, el olumbre negro que contie~

ne corbon activado; el aluminata de sadic, ol cleruro férrico y o) sulfato farrico.

Debe senalarse sin embargo, que la reaccion fundamental que se verifica -
usando cualquiera de los coogulantes mencionados, depende de lo presencia de fones alca
linos, y que el floculo que se preduce es de hidréxido de aluminio o de hidroxido de hie-
o,

Por lo general, se logran los mejores resultedos en la coagulacién, con dosi
ficaciones de alumbre que varfan desde 10 hasta 50 p.p.m., determinandose la dosifica—
cién optima mediante la llamada "Prueba de las jarras”. Esto tecnica consiste en agregar
contidades conocidas de coagulante a varias jarras del agua que se va a tratar, agitando-
suavemente las mezclas durante un periodo de tiempo definido y observando despues la ca

lidad y caracteristicas de sedimentacion de los floculos.



3.6 Sedimentocion.

Comiste en ol depdsito de los floculos en estanques © rocipientes especial=

mente diteNodos poro esa fin,

Por lo genaral, un tangue de sedimentocion os una estructura a traves de la
cual fluye ol ogua o tan bajo velocided que ol material suspendido caera depositandose =

3l {sndo del tanque, walieado do éite un ogua relativamente clara.

Proboblemente los factores de operacion mas importantes de un tanque de -
sedimentacion son: la turbulencio cauwsado en lo entroda del tanque; las corrientes en cor
to circuito o diractas entre lo entrada y la saliday ol ofluente de salida, el cual no debe

causar turbulencias pora que no arrostre consigo el moterial sedimentado.

3.7 Sistemas de desecho de solmuero,
Lot sistemes utilizados pora el desecho de salmueras producidas en los cam

pos de aceite, se dividen en sistemas de "Superficie" y "Bojo Superficie".

Los sistemas de superficie se reficren ol empleo de fosas de filtracion, o de

evaporacion y el método de descarga controlada en rios, logos o lagunas y mar.

Los sistemas de desecho bajo lo superficie se relacionon a la inyeccion de~
salmuera en formaciones del subsuelo. La seleccisn del sistema depende del volumen de ~
salmuera por inyectar, de las disposiciones legales locales, de la factibilidad de su apli

cacion y de factores de {ndole economica.

3.8 Maeétodos de Superficie.
a) Fosas de Evaporacion: aun cuando las fosas para almacenar lo salmuera-

se impermeabilizan antes de ponerlas en servicio, representan un peligro po%enckﬂ, pues
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to que lo selmuera puede filirone o depositos subterrancos de agua dulce.

Lot matariales con que se cubren estas fosas, pucden ser de concreto o de -
asfolto; poro prevenir ta infiltracién de la salmuara on ol subsuelo, se rocubre la fosa con

pintura vinilica y uno pelfeulo plastica protectora.

Esre tipo de foia se uso mucho en aquellos lugares quo por sus caracteristi=

coy climatolagicas permitar: lo eveporacian de la salmuera.

b) Descergo controlada en rios y lagos: este método se aplica en los épocas
de lluvias o en aquellos en lus que ol caudal del rio o el volimen acumulado de salmuera
o1 tal, que la descarga de lo misma no origina problemas por alta concentracidn salina. =~

En los epocas de estioje la salmuera se almacens en estanques.

Dependiendo del gasto diario o desechar y de los regimenes pluviales, esta

operacion puede requerir grondes 6rees de tierra para formar las presas de almacenamiento.

3.9 Metodo bajo superficie,

Desecho de aguos contamincdos por inyeccion al subsuelo:

Este metodo se ha usado muchos aitos en los Estados Unides, pero en el caso
de utilizar formaciones geologicas someras, se presentc el riesgo de que el agua salobre -

del estrato permeable seleccionado, contomine acuiferos vecinos de agua dulce.

Con ¢l objeto de prevenir ¢l taponamiento de la formacion y ¢ incrustacion

en las paredes internas de la tuberia, ol agua de inyeccion requiere un tratamiento previo.

El sistoma de inyeccion generalmente consta de un sistema de captacion pa

ra el agua contaminada, un centro de recoleccion, instulaciones para tratamiento de a—

gua y un pozo de inyeccion.
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Un foctor de suma Importancia os el estudio goolégico e hidroldgico del =
ofeo en cuestion, con el objeto de determinar la permeabilidad, el espesor, el cardcter

mitoldglco y lo continuidad de o formacidn geoldgica.

El tamato de lo formacion o1 Importante, ya que puede doterminar el voly

men maximo de salmuero que puedo sor descargado.



CAPITULO IV

BASES DE CALCULO.




Lot boses para lo elaboracién de la prosente tesis, son en general, dotos -
proporcionados por la Garencio de Explotacion, en estudios provios relativos a la inyec

cion de ague ol yacimiento Tamaulipas~Constituciones.

1.~ VolOmenes de oguo drencdos en los diferentes baterfas de separadores-

del Campo Tamaulipos Constitucionos.
2.~ Andlisis quimico del agua producida con el crudo en el campo Tamau
lipas~Constituciones.

3.~ Pronosticos de produccion de ogua.

4.1 Volumen deo agua drenoda.
En la actuclidad, mediante la inyeccion de 68,000 barriles de aguo de mar,
el campo Tamoulipos-Constituciones produce un volumen de 13,000 barriles diarios de =

aceite y 2,516 8.P.D. de aguo saloda.

En el Anexo NUm. 1 se indica el volumen de aceite y agua que se produ

ce en los diferentes baterias del yacimiento.

En el Anexo Num. !l se indica la localizacion de las diferentes baterlas -

de separadores.

4.2. Analisis quimico del agua producida.

La compasicion quimica del agua fue determinada en una muestra represen
tativa de la que se drena en las baterias de separadores. Se le puede considerar como -
salobre y con alto contenido de dureza (20,058 p.p.m. do ion cloro y 3,069 p.p.m.de

dureza total, expresada como carbonato de calcio). En o Anexo Nam. U1, so indica -
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el andlisis quimico completo del ogua salada.

4.3 Prondstico do produccion de ogua.

Se estima que después de 5 aos de estar inyectando agua de mar al yaci~ =
miento, 3o tendra uno produccion bruta de 200,000 B.P.D. (Agua-Aceite) do los cuales-

cotresponderd o} aceite, un maximo do 15%, es decir, 30,000 barriles diarios.

En o! Anexo NUm, IV se indican los volimenes de ogua que se caleula serdn

oliminados en el afo de 1972, de los cuales, en los baterios de separadores, se drenaran=-
: X

160,000 B,P.D. (25,440 m”/dfa) y en los plontas do deshidratacién de crudo, 7,450 ba-

reiles de ogua waleda.
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5.1 En la presente tesis se onalizon los siguientes aiternativas pora el desecho de cgua =

solada obtenidos con el crudo en las diferentes baterfos de separadores del compo Tamau—

lipas~Comtitucionas,

1.~ Evaporacion solar en fosas.
2.~ Inyeccion ol yocimiento productor de aceite.

3.- lnyeccién o una formocién permeablo del subsuelo, sin aprovechamien
to pdsterior,

4.- Deosceorga controlodo ol mar.

5.11 Alternativa No. 1.

Evaporacion solur en fosas.
Esta primera alternativa requerirfa la construccion de unos fosas para con--

centrar la salmuera y cristalizar posteriormente los sales contenidas en ella.

La factibilidad técnica de oplicar esta alternativa, fundamentalmente de--

pende de las condiciones climatologicas de la zona.

Estas condiciones climatolégicas no son totalmente favorables a pesar de que
hay un perfodo de 7 meses, aproximadamente, enque la evaporacion solar es superior a la pre
cipitacién pluvial. Para su enjuiciamiento en el Anexo Ndm. V se indican los valores de

precipitacion en milimetros, durante ol perfodo de los anos 1950 a 1961 en Tampico, Tamps.

De dichos datos se observa que durante fos meses do Noviembre a Mayo hay

poca intensidad pluvial, duranie los meses de Junio a Octubre, las lluvies se intensifican.

Para construir los vasos de concentracion y evaporacion se necesitarfa de un
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terreno muy extento, de aproximodamente 1000 Ha. ya que la produccisn de sal serfa de-
800 Ton. por dic, tenlondose informocién que una planta que aprovecha la energia solar-

para evoporar salmuero y producic 55 Ton./dia de sal requicre 73 Ha.

Para lievar a cobo esta alternativa, so requeriria la construccion de un siste
ma de recoleccion pora el agua procedente de las baterias de separadores, una planta de

tratamiento de aguo a3f como uno planto desaladora para la obtencion de la sal .

En &l anexo VIl se indico un exquema con el sistoma de recoleccion propues
to entre las diversas baterfos de separadores, la localizacién probable de la planta de tra

tomiento.

En ol anexo VI se presenta un diogramo de flujo de la planta de tratamien

to de cgua,

5.12 Alternativa No. 2
Inyeccion al yacimiento productor de aceite.
Esta segunda alternativa consiste en el tratamiento de lo «almuera para utili

zarle como una parte del volUmen de agua requerido al yacimiento.

Para llevoria a cabo, se requeriria la construccion de un sistema de recolec
cion para ol agua que se drena en las diferentes baterias de seporadores, una planta de tra
tamiento de agua conforme o las especificaciones del agua de inyeccién y fundamental - -
mente un sistema de inyeccion al yacimiento, que seria diferente al instalado, debido a-

e . - . . .
que tendria que estar construido con materiales propios para soportar lo corrosividad del-
agua dada a su alta concentracion en sales y cloruros, la tendencia o formar incrustacio-

nes, la actividod bacteriologica, etc.

Lo anterior es de suma importancia en la prevencion de taponamientos en la
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formacion, especialmente teniendo en cuentg que la permeabilided promedio de la caliza

@ de V. 4 milidarcies.

En ol Anexs No. VI se indican las espocificaciones del aguo de inyeccion-

ol yocimiento,

§.13 Altarnative MNo. 3

Inyeccion o una formocién permeable del subsuelo, sin aprovechamiento - -
posterior.

Segim esto olternativa, el desecho de agua salada quo se separa del aciete,
s0 harfa inyoctdndolo a una formacidn somera y permeablo, solucidn que ha tenido acep-
tacié_n en paites altamente desariollados, con excelentes tecnologias de explotacion po- -
trolera, como Latedos Unidos de America y Cancda, en los cuales se han perforado mas de

12,000 pozos pora desechar dichas aguas.

Su viabilided de aplicacion se ba:a principoimente en la disponibilidad de
una formacion con caracteristicas adecuadas de extension, porosided y permeabilidad, -

quo permitan absorver los volumenes que se requiera eliminar,

También influyen an las seleccion de esta alternativa los volimenes desecha
4 < - de o 15t e d \'! T ont l d‘f t bcf 1as =

bles, a:«f como la construccidn de un sistema de recoleccion entre las diferentes bateria
de separadores, una plonta da tratamiento de agua conforme a las especificaciones del --

agua de inyoccion, asi como las presiones requeridas para la inyeccion de la salmuera.

5.14 Alternativa No. 4
Descarga controlada al mar,

Esta alternativa implicaria la descarga reguleda de la salmuera en el mar, -
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previa eliminacion de todos aquellas sustoncios noclves que pudieran causar dafo o la flo_

ra y o lo fauno morina.

Eite sistema estario constituido por una red de recoleccion del agua salada~
procedente do la diferontes baterfas do separadores en ol Campo Tamaul ipas~Constitucio=
nes, un centro de recoleccién en donda se trataria la salmuera para oliminarle su conteni
do de acelte y acido wifhidrico y evitar que dieran lugar o problemas de contaminacion;

también so requerirflo un acueducto para enviar el ogua salada hasta el mar.

En ol Anexo VI se indico un esquema con el sistema do recoleccion propues
to entre los divenas baterias de separadores, lo localizacion probable de la planta de—

tratomiento, asi como ol trazo del acueducto hasta el mar pare sor desechada.

Lo planta de tratamiento estaria intagrado por una torro desgasificadora, po
ra disminuir mediante @ereacion intensa, el contenido de acido sulfhidrico; de ohi las = =
aguas crudas entrarfona un clarificador con desnotador, a fin de retirar el aceite grueso-

que llaven las cguas.

Para retirar ol cceite emulsionado, se requiere floculacién, por lo que las=
aguas procedentes del clarificador, se alimentarfan a un mez«lador y a un floculador, pro

visto de dos dosificadores: uno para sulfato de aluminio y otro para cal .

En ol siguiente paso los aguas procedentes del floculador al tanque de presu
rizacién y ol sediflotor, la salida del aire harfa que se recogiera el aceite emulsionado y

. . . . d
las materias en suspension o precipitarian.

De la parte central del tanque se obtendria agua practicamente libre de acei

te, lista para ser descargada directamente al mar.
En o Anexo No. Vilisepresentaun diagrama deflujodela planta de tratamien

to de ogua.



CAPITULO VI

SELECCION DE ALTERNATIVA
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6.- Al hacor un andlisis de coda una de las alternativas descritas en el capftulo anterior,

te encuentro lo siguiente:

Paro las cuatro alternatives ol sistama de recoleccidn, equipo de bombeo -

——

y planta de tratamiento e necesario o igual pora coda alternativa.

1.- Pora el sistama de recoleccion se consideroron dos sub-alternativas = =
(A y B); la sub-olternativa A se cofiere ol uso de tuberfa de acero nuevo, de especifica=

cién API-Std., 5LGr.8, y lo sub-olternotiva 8, ol empleo de tuberia de osbasto-cemento
con especificacion A-7.
2.~ La evaluacion economica de las subalternativas A y B, resulta que las -

inversiones requeridas en coda caso serian los siguientes:

SUBALTERNATIVA INVERSION
A: TUBERIAS DE ACERO $ 3.300,000.00
B: TUBERIA ASBESTO CEMENTO *  2.500,000.00

3 .- Lo inversién del equipo de bombeo para las 4 alternativas consideradas

os de $ 900,000.00.

4.- En cada una de las alternativas se requiere ademds, la instalacion de =

stituldo por las siguiente unidades:

un equipo de tratamiento de agua con

1.- Torre desgasificadora para agerear lo corriente de agua salada y abatir =

el contenido de dcido sulfhidrico.

2 .- Equipo de clarificacion y floculacién con facilidad para flotacidn aerea

da (A i r - flotation ), usando un tanqua del tipo sediflotor o similar.
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3.~ Lo invenidn do este equipo de tratamionto se estimo en la cantidod de-

$ 2.600,000.00

6.1 ALTERNATIVA No.1. Censlste en ¢l oprovechamiento comarcial de la sal, separadas por

evaporocibn wlorde s wlmuera, se considera poco factible por las sigulentes razones:

.- Las condicionos climatoldgicas de la region no son del todo favorables-
para instalor uno plants de este tipo, o posar do oxistir un perfodo de 7 meses al aflo en =
que lo eveporacion solar os superior o lo procipitacion pluvial. Los 5 moses resfantes se =
presenta un poriodo de Huvia: intentas, lo cual harfo inoperante el desocho do salmuera.
Durante ottos 5 meses la posibilided de descamgo regulada en rios no os factible dobido a

Qo no 1e encuentro ningn rio cercano a dichos yocimientos.

2.- La inveniion requerido para llevar o cabo esta olternativa incluyendo -

imprevistos durante lac onstruccion es de:

ALTERNATIVA INVERSION
1-A $ 24.000,000.00
1-8 " 23.200,000.00

En el Anexo No. X, se presenta la inversion fija total para esta alternativa.

6.2 Alternativa No. 2. Referente a lc inyeccion de agua salada, previo tratamiento, se
considera inconvaniente por las siguientes razones:

1.~ La permeabilidad promedio de la formacion es de 1.4 Milidarcies, lo =
que obliga a un tratamiento severo y muy costoso al agua que se pretende inyectar con ob
joto de prevenir taponamientos on la formacian.

2.- La inversidn quo se requiere para llevar a cabo esta alternativa, inclu-

yendo Improvistos durante lar construccion es de:
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ALTERNATIVA INVERSION
2-A | $ 14.500,000.00
2-8 $ 13.800,000.00

En ol anexo No. X e presenta la inversién fija total para esta alternativa.

6.3 Altemative No, 3 Comsiste en lo inyeccién do lo salmuera a una formacidn permea=
blo y porota del sub=tuele, rosultorfo dificil do aplicar por no disponerse en el drea de un
hotizonte de inysccion con caracterfsticas adecvades. Al igual que en la alternativa an_
tarior, el ogua nacesitario un tratomiento riguroso pora prevenir taponamiento en la forma
clra,

Esta alternativo es muy atractive cuando se dispone de areniscas que puedan

racibir grondes volumenes de ogua.

6.4 Alternativa No. 4 Referente o la decorgs controlada de agua en el mar, previa eli-
minacion do todes los substancios que puedan ojercer daitos a la flora y a la fauna maring,
rosulta ser la mas conveniente desde el punto de visto operacionol y econdmica y resolve

tfa el problema de una forma segura y definitiva.

Paro ello se requeririo lu construccion de un sistema de recoleccion con ~ =

30.190 Kms. de tuberia y digmetros variables de 4" o 24" segUn se desglosa de la siguiente

forma:

LINEA DIAMETRO LONGITUD
(Pulgadas) ( Km,)

B.T.71-B.T. 76 6 1.790

B.T. ?7-B.7. %6 6 1.820

B.T.76-8.T.%5 8 1.350

E.T' 'S-B.T; ’5 8 1.530



B.T.f4-8.C. 73
8.C. ! 8-Pta, de Trot.
B.T. # 5-Pra. de Tear,
8.C. ? 5-Pra. do Trat.
B.C.%6-8.C. %)
B.C.%4-8.C. 72
B.C.#2-8.C. "7
8.C. # 9-Pra, de Trat.
B.C.73-8.C. %7
B.C.%1-8.C.*#7
B.C. # 7-Pta. Trat.

Pta. Trat.~ Maor

NOTA; B: Batorla de seporadores

T: Tamaulipes

C: Constituciones.

Los diometros de las tubarios fueron calculados considerando los volimenes =

33

s O O

12

24

1.300
0.600
2,100
1.400
1.120
1.360
1.550
1.700
1.700
1.800
1.070

8.000

que se estima drenar en 1973, que en numeros redondos asciende a la cantidad de = =

$ 160,000 B8.P.D. ( Ver Anexo IV ).

En ol anexo VI se indica el sistema de recoleccion propuesto para la conduc

cion de aguo salada.

La metodologia de célculo utilizada para determinar la cafda de presion por

fricclén, asi como la potencia requerida, se describen en sl anexo IX’
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6.5 Evoluocion ocgnémtcn de la altemativa No. 4.

De la evoluacion econdmica de esta alternativa, resulta que la inversién re--

~querido en codo caso, Incluyendo imprevistos durante la construccidn es el siguiente :

ALTERNATIVA INVERSION NECESARIA
4-A $  13.500,000.00
4“8 " ]2.500,000.00

En el Anexo X so presenta lo inversion necesaria pora osta alternativa.
6.7 Foctores o considerar en lo estimacion de costos.
Para el estimedo de costo se consideraron los siguientes factores :
o) Tuberio de ocero y materiales:
Esposor de pared, cipecificacion y grodo de-
tuber{a, importe de lo tuberia, importe de los
materiales onticorrosivos, importe de la tube~
tfa y piezas especiticas, importe de inspeccion
rodiogrdfica, importe de proteccion cotodica.
b} Mano de cbra Tuberic de Acero:
Apertura, conformacion del desecho de via; -
excavacion de la zanjo; tronsporte y tendido de
la tuberfa; vélvulas y conexiones; alineado, do
blado y soldado; limpieza y recubrimiento exte
rior; bajado y tapado de la tuberia; limpieza in
terior y prueba hidrostatica.
c) Tuberia de Asbesto-Cemento:

Para la tuberia de ashesto-cemento se tomaron
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en consideracion los siguientes factores :
importe de lo tuberfa, do las vélvulas y
plazas especiticas,
d} Mano de obro tuboria asbesto-cemento :
Se comidoraron los mismos factores que para la tuberfa de acero exceptuando
el alineado, doblodo y soldado; yo que la tuberfa de asbesto-cemento no se = -

puede doblar ni soldar y ni tampoco biselar.

6.8 Seleccion de laternativa.

Del analisis de las alternatives se propone la construccion del sistema de reco
leccion con tuberin de asbesto~cemento por los siguientes razones :

1. - Requiere menor invenion.

2. - No es atccodo por lacorrosion del fluido, factor de suma importancia, -
yo que la salmucra obtenida en el campo Tamaulipas-Constituciones es fuertemente corrosi
va, segun lo indican los indices de Langelier y de Ryznar ( Ver Anexo X1 )

3. - Con respecto o la resistencio mecanica: la tuberia de acero inoxidable
es mayor a la de asbesto-cemento, debids a esto se le protegera adecuadamente para que -
no se tengan problemas posteriores; esta proteccion esta incluida en la inversion de la tu==
berfa.

En cada una de las sub—alternativas se requiere ademas, la instalacion de un =
equipo de tratamiento constituido por las siguientes unidades:

1. - Torre desgasificadora para aerear la corriente de agua salada y obatir el

contenido de dcido sulfhidrico.

2. - Equipo de clarificacién y floculacion, con facilidad para flotacion aerea
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do ( Alr=flotation ), usando un tanque de tipo "sediflotor” o similar.

Esto equipo tiene por finalidad separar el aceite residual y azufre cololdal an

tes do su descarga en ol mar,

€} tipo de tratamianto escogido para acondicionar la salmuera, se considera in
dispenicble, pues en lo actualided lo tendencio es evitar lo contaminacion del medio am-

biente.

Lo inversion de este equipo de tratamiento se estimé en la contidad de = = = =

$ 2.600,000.00 .




CAPITULO Wi

CONCLUSIONES.




Despuds del estudio realizado del desacho de salmuera se llegd a las siguientes conclusio-
ned ¢
1. Es indisponsable el contro! de descargo do las aguos negros y desperdicios industriales
como el do lai salmueras separodos del crudo para proteger los intereses de los ususarios.
2. Loz sisternm empleades paro la purificacion de la salmuera son : autopurificacion, gerea
cién, mezclado, coagulacidn, y sedimentacién. Para ol desecho de salmueroa se aplicd el -
sistama de superficie,
3. El volumen de oguo raleda procedente de las boterias de separedores, que sera elimina.
do ez de 160,000 8.7 D.
4. Las altemativas comideradas para el desecho de agua salada, extraida con él crudo, -
del yacimionto Tamaulipas=Constituciones fueron:

1. Evoporacion solar.

2. Tratomiento de ogua salada para su reinyeccion al yacimiento.

3. lnyeccion en el subsuelo o una formacion porosa y permeable sin

aprovechamiento posterior,

4. Descarga controlada en el Golfo de México.
5. Se estimd que la alternativa No. 4. . consistente en el desecho al mor del agua sala-
da, resulta la mdas conveniente desde ¢l punto de vista técnico - econémico ya qus resolve
rfa el problema en forma segura y definitiva.
Para ollo so requieren las siguientes instalaciones :
a) Sistema de recoleccion do agua salada, con 22.190 Km. de longitud total, con tube-~

o de asbesto-cemento y diametros de 4", 8", 8", 12", y 24",

b) 34 unidades de bombeo ( 18 on operacion y 16 de relevo ), con potencia total de 531
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¢) Shtema de trotamlento de ogua, conslstente en una torre desgesificadora, construfda -
en modero y equipada con un ventilador que produce una corrlente de aire a contra =
corriente con ol ogua, pora ubotir ol contenido de acido sulfhidrico y tanque clarifi-
cador-floculador; asi mitmo un tanqua sediflotor o similar para eliminar el aceite resi,
dual .

d ) Acueducto de descorgo al mar, do 8 km. de longitud y 24" de digmetro.

El calculo hidréulico e efoctud con base en los volimenes desechables para el afio de 1973,

quo se comidera soran del érden de 160,000 8.P.D.

El costo estimodo de la instalacione: antes mencionadas, incluyendo imprevisto ¢ intereses

de! copital durante la comtruccion, ascenderd a la cantidod de § 12.5 millones.

So comsidera que esto obra podrio reclizane en un lapso no mayor de 6 meses, @ partir de =

la fecha de su aceptacién.
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ANEXO No. 11

ANALISIS DEL AGUA DEL CAMPO TAMAULIPAS-CONSTITUCIONES.

pH 7.9
HpS 125
Solidos disveltos 36,588
Sélidos en suspension 17
Solidos totoles. 36,605
OH~ 0
oy . 0
HCO3™ 549
SO4 430
Ci” 20, 058
Cat? 800
Mg 44 260
Na * 12,000
Fo +3a143 13.1
Como oxidos:

fo 43 1.8
Al #3 5.6
Cut? 1.1
NO,- 5.0
POy ® 8.0

Sflice como SiO2 15.0




ANEXO IV
PRODUCCION BRUTA DE ACEITE EN 1972

Baterio Produccion Bruta.
(P D)
Tomaulipas ! 2,820
" 3 29,945
" 4 16,430
" 5 19,300
" 6 10, 655
" 7 . 9,460
Constituciones | 15,130
" 2 7,560
" 3 4,760
" 4 7,980
" 5 10, 000
" b 8,025
" 7 14,160
" 8 20,850
; 9 11,385

198, 460

———————



FINEXO V

DATOS PLUVIOMETRICC S MENSUALES DE TAMAULIPAS-CONSTITUCICNES

ANG ENE. FEB. MAR. ABR. MA °, JUN. JUL. AGS. 5Ep OCT. NOV. DiC, ANUAL
1930 100.2 12 2V.Y  55.4  104.6 43.4 24.8 51,5 45 137.7 3.1 13.6 8634.4

1951 18.7 2.9 17.1 6.9 2.9 180.6 181.2 287.7 134.7 70.8 11.6 2.8 731.9

1952 ?.8 05 4.3 340 3.4 3459 182.2 41 Y 523.3 7.7 354.8 0.8 1527.9
1953 0.0 6.9 10.9 16.9 34.3 7.3 i79.8 &1 1581 166.4 8.9 2.0 671.7
1954 18.0 7.8 4.2 516 18.7 113,27 242.¢6 118.2 481 3270 30.2 37.4 1467 .1
1955 1.0 1.1 10.9 2.3 19.0 0.5 326.8 5.9 914.9 55.2 45.8 4.6 1455.0
1956 0.0 24.6 8.3 193 41.4 1944 112.3 429 425.2 1054 8.7 23.1 1056.3
1957 10.5 1a 1.1 79.0 33.8 45,7 172.¢  67.9 141.0 191.9 2.6 47.0 865.1

1958 99.9 11.4 1.4 0.0 37.7 325.4 288.6 18.9 291.4 407.5 28.3 27.3 1545.1

1959 39.9 0.3 5.3 53.8 1.0 146.8 67.7 B6.4 4.0 121 43.1 28.0 7211
1960 0.6 6.0 6.0 4,2 97.0 10.6 146.2 94.9 194.6 58.9 51.0 3.9 56.1
1961 85.5 20.0 2.0 3.3 30.5 2440 15%.0 40.3 220.6 1251 40.4 33.2 81.4

‘om. 29.0 14.6 4.6 20.8 323 143.6 1759 79.4 299.1  148.8 5.1 18.6



ANEXO No. VI

ANALISIS QUIMICO DEL AGUA DE INYECCION AL YACIMIENTO TAMAU -
LIPAS-CONSTITUCIONES.

Febrero Marzo Abseil Mayo Junio

Py — rm rrm oo
pH 7.0 7.0 7.3 7.1 7.4
Turbidez (5iO3) 0.5 0.4 0.4 0.4 0.7
Oxigeno (O5) 0.3 0.0 0.0 0.3 0.8
Cloruros (NeCl) 35,000 34,000 35,000 28,000 30,000
Fierro [Fed) - 3.5 2.3 1.1 1.1
Anhidrido corbonico {COz) - - - 140.0 130.0
Solidos disueltos totales 39,000 39,000 39,000 32,5C0 33, 500
Polimero - - - - 275.0
Eliminodor de oxigeno - - - - - 20.0
Anticorrosivo Nalco 163 10.0 10.0 10.0 18.0 10.0
Bactericida Nalco 322* 100 100.0 100.0 100.0 100.0

Humectante Visco 1111 - - - - -

NOTA: El bactericida Nalco se inyecta solamente una vez por semana.
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ANEXO Vill

Tanque Clarificador

s ' Tangue de Mezclo
o
Agua salada procedente {
de sistema de recoleccion \ ‘._,.-;M.}
/ Lj,,ﬂ..gj

Dosificadores

Aceite Recuperodo

(superficial ) Aceite Recuperado
(Emulsionado)

Diagrama de flujo de planta
de tratamiento en el campo
Tamaulipas - constituciones.
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ANEXO 1IX

CALCULOS.

V. = Metodologio de Calculo.

Paro el céleulo hidraulico de! sistema de recoleccién se siguio la metodologla :

V. = Célevlo de los didmetros en funcién del gasto y lo velocidad (6ft/seg) pa

to coda uno do los diferentes tromos |

2, - Cdlculo de los pérdidas unitarios de carga por friccion en cada tramo -

3.~

1

pero las diferentes condiciones de gosto.

Caleulo de lo caido da presién por friccién en cada tramo, para cada , -
uno de las sub-altemativas considerodas.

La ceida de presicn por oltura hidrosfdtica, se considerd desprecioble -
por tratarse de un terreno plano, en que las desviaciones por desnivel -
son minimet, {3 o 4 m. de desnivel ).

Cslculo de la calda de presién total en cada tramo para todas las subal-
ternativas.

Célculo de la presién de descarge en coda una de los estaciones de bom
beo.
Célculo de la potencia de bombeo necesaria en cada estacién para ma--

nejar los gastos considerados.

Comideraciones.

1.

Para el célculo de No. de Reynolds se consideré una viscosidad (1.5

o
c.p.s.) y una densidad (65.06 lb/fts) o una temperatura de 70°F.
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2’... Los gostos utilizados on el calculo hidraulico corresponden al 120% de -

los gottor estimodos para el ato de 1973 ( Ver anoxo No. 4).

Lad
:

Los diometros minimos considerados en ol sistemo de recoleccion fueron

de 4",

4. = Lo pretién minima en cualquier parte dol sistema se limité a | Kg/cm?
(14.22 1b/in? ).

5. = Poro determiner el trazo del sistema de recoleccidn, se utilizé el plano
del crec Tamaulipos-Constitucionns.

6. - Es de hacer notor que el trozo do los acueductos que constituyen el sis-
tomo de recoleccion, se determing Unica y exclusivaments con base en
el plono mencionodo anteriormente, por lo quo sera el proyecto defini-
tivo al que determine el truzo verdadero, oxistiendo la posibilidod de -
que 3o oprovechen en forma optima, los condicion& de terreno, con la
economia comiguiente en la longitud de lineas osi como en el equipo de
bombeo.

. Formulas empleadas .

1. - Pora el calculo del no. de Reynolds se utilizo la siguiente ecuacion:

RG' duf’
=

2. - Para calculor las pérdidas unitarias de carga por friccion, se utilizo la

siguiente ecuacion :

vl

hy= f L
TG

rl ) Ld rd
3. -~ Para caleular la caida de Presion de cada tramo se utilizd la formula:
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h, x $.G.

AP =
2.31
4. - Pora calculor la colda de presién total on un tramo se utilizé la formula:
Pr= % + P
Como 12 menciond en el inciso 4 la Py, se despracia.
5. « Para el célculo de lo presion de descarga so utilizé la siguiente formula:
comn PT - Pf
y ademes Pr= P =Py - P

Pd: pf* P’

6. - Paro colcular la potencia comumida en las estaciones de bombeo, se -
vtilizo la formula:
B.H.p, = CL{Pq- P )
"
IV. Nomenclatura de simbolos.

Re no. de Reynolds.

d  didmetro nominal, en pulg.

U velocidad en ft/seg

f densidad del liquido en tb/F3
J*  Viscosidad del Ifquido, en c.p.s.

h,  caidade presién en pies de liquido.

f factor de friccion.

L longitud en ft.
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O = diégmetro de tuberic en ft.

2G,.® acelerocion de lo grovedod en ft/seg.

5G 2 dersided relativa (S.G = 1.0432)
foctor de conversion de lo columna de agua a Ib/in2
P; =  coido de presion por friceion en Ib/in?

B.H.P 2 potencic consumido en H . P,

Q = gouto de ditedo manejodo en G.P.M,

Py = presion de descarga de lo bombao en Ib/in?
P, = presién de succion de la bomba en lb/in2
1715 = foctor de conversion a M. P,

eficiencic del grupo motor~bomba igual 0 0.8

P, o
1
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ANEXO 11X

TABLA )

CALCULO DEL GASTO, FACTOR DE DISENO, DEL DIAMETRO
DE TUBERIA, LA VELOCIDAD.,

LINEA a.s?.o. fl3r‘Q'mg. r: 2,:; G?_M ;(?, ;,/\,/,g,
B.T.%1-8.1.% 12534  0.8140 0.9768 440 6 4.89
B.T.#7-8.1.% 7095  0.4610 0.5532 250 6 2.78
B.T.76-8.7.%s 27620 1.7950 2.1540 966 8 6.10
B.7.93-8.7.%5 22459 1.4590 1.7508 785 8 5.13
B.7.%4-8.7.% 12322 0.,8009 0.9610 430 6 4.75
8.C.%6-Pra.T:ar. 27959 1.8713 2.1807 1000 8 6.41
B8.7.45-Pra.Trat. 64554 4,190 5.0352 2250 14 5.33
8.C.#5-P1g. Trar. 7500  0.4875 0.5850 270 6 2.90
8.C.%-8.C." 6019 0.3912 0.4494 210 4 5.27
B.C.74-8.C. %2 %85  0.38%0 0.4668 210 4 5.20
.8.C.72-3.C.¢#7 11655  0.7575 0.9090 410 6 4.45
8.C.19-Pra.Trat 8539  0.5550 0.6660 300 6 3.33
8.C.73-8.C.#7 3570  0.2320 0.2784 125 4 3.15
8.C.1-B.C.#7 24846 1.6162 1.9394 870 8 5.60
8.C.#7-Pra.Trat, 50711 3.2962 3.9554 1700 12 4.87

Pta.Trat.- MAR 159263  10.3519 12.422 5600 24 6.35



Caoleulo da! No. Re.

Foctor de Friccidn.,

LINEA

8.71.71-8.7.7%
B.7.#7-8.7.%6
B.1.76-8.7.75
B.7.73-8.7.%5

8.1.74-8.C.78

8.C.78-Pta.Trar.
8.7.75-P1o. Trat.

8.C.05-Pra.Trat.

B.C.%-8.C. %"
8.C.74-8.C.72

B.C.72-8.C.#7

8.C.719-Pta.Trat.

B.C.93-8.C.¥7

g.c.h-p.C.%7

8.C.#7-Pto.Trat.

Pta.Trat.~ Mar

No.Re.
157,799

89,710
262,461
220,725
153,281
270,150
380,910

93,580
113,374
111,868
239,334

97,526

67,766
240,947
387,237

819,652
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ANEXO I X

TABLA 2

di(in)
6.065
6.065
7.981
7.981
6.065
7.981
13.25
6.065
4.026
4.026
6.065
6.065
4,026
7.981
12

22.62

Diametro Interno

E/D
0.000293
0.000293
0.00022
0.00022
0.000293
0.00022
0.00012
0.000293
0.000447
0.000447
0.000293
0.000293
0.000447
0.00022
0.00016

0.000060

Rugosidad.

f
0.183
0.020
0.0172
0.172
0.0183
0.0172
0.0145
0.0198
0.020
0.0199

0.0177

0.0177
0.0217
0.0172
0.0156

0.0135
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ANEXO 1IX

TABLA 3

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN PIES DE LIQUIDO.

LINEA L D; (M) uz/?Gc L/D he

8.7.71-8.1.% 5871 0.505 0.371 11625 78.49
B.7.67-8.7.% 5970 0.505 0.120 118441 28.41
B.7.76-8.7.¢5 4428 0.665 0.59 6675 66.95
B.1.%3-8.7.75 5018 0.645 0.4) 7500 52.27
8.7%46-8.C.78 4264 0.505 0.58 85.00 90.2
8.C.78-Pta. Trar. 1968 0.665 0.6 2959 33.58
B.C.#5-Pata.Trar, 6888 1.10 0.46 6255 41,72
B.C.#5-Pato.Trat. 4592 0.505 0.13 9087 23.38
8.C.%-8.C. %, 3673 0.335 0.30 10964 65.78
B.C.%4-8.C.72 4440 0.335 0.44 13390 117.2
8.C.#2-8.C.¢7 5084 0.505 0.3 10067 55.23
B.C.19-Pta.Trat. 5576 0.505 0.172 10000 30.44
8.C.73-8.C.%7 5576 0.335 0.154 16644 55.6
B.C.#1-8.C.97 5904 0.665 0.49 8670 74.75
8.C.#7-Pata Trat. 3509 1 0.60 3509 32.84

Pta.Trat . MAR 26240 1.885 0.60 13500 109.35



56
ANEXO IX
TABLAT4

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION TOTAL, PRESION
DE SUCCION Y DE DESCARGA.,

ap Ps Pd
LINEA 1b/in? Ib/in? Ib/in?
B.T.71-8.7.% 35.4 14.22 49 .66
B.7.7-8.7.% 12.83 " 27.0
B.7.%6-3.75 30.27 " 44,49
B.7.93-8.1.95 23.60 " 37.82
B.7T.74.8.7.% 42.0 " 56.22
8.C.%8-Pr0.Tror, 15.8 " 30.02
B.7.%5-P1a.Tror. 20.0 " 34,22
B.C.?5-Pra.Trar. 10.55 " 24.77
B.C.#6-8.C. 71 29.70 " 43.92
8.C.%4-3.C.%2. 55.0 . ' 69.22
8.C.%2-8.C.#7 24.0 " 38.22
B.C.#9-Pta.Trar. 14.2 " 28.42
B.C.73-8.C.#7 25.10 " 39.32
B.C."1-8.C.#7 33.0 " 47.22
B.C.#7-Pra.Trat. 14.8 K 29.02

Pta.Trat.~ MAR 49.38 » 43.60
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ANEXO No. IX

TABLA No.5

POTENCIA REQUERIDA EN H. P.

LOCALIZACION ALTERNATIA 4-A-----48
Baterlo Tamaulipos 1 15

" " 3 15

" " 4 10

- - 5 ©

" " s 25

- " 2 3
Batarioc Constituciones | 20

" " 2 7.5

" " 3 | 3

" " 4 | 7.5

" " 5 2

" " 6 7.5

" " 7 ) 15

" " 8 10

" " 9 5
Planta de Tratamiento 125

TOTAL: 310.5



T A B L A No.é

POTENCIA TOTAL EN H.P.

Localizacion H.P. requeridos No. Maquinas H.P, totales
Boterfa Tomaulipos | 15 2 de 15 30
Baterle Tomaulipos 3 15 2" 15 30
Baterlo Temoulipos 4 10 2 " 10 20
Boterla Tamoulipas 5 &0 3" 2 &0
Baterla Tomeulipos 6 25 2" 25 50
Baterfa Tomoulipos 7 3 2" 3 6
Botarle Constitucionet 1 20 2" 2 40
Baterla Constituciones: 2 7.5 2" 7.5 15
Boteria Constituciones 3 3 2" 3 é
Baterfo Constituciones 4 7.5 2" 7.5 15
BaterTo Constitucione 5 2 2" 2 4
Baterla Constitucliones é 7.5 2" 7.5 15
Boterlo Constitucioness 7 15 2" 15 30
Baterfo Constitucionss 8 10 2" 10 20
Baterla Constituciones 9 5 2" 5 10
Plenta de Tratamiento 125 2" & 180

-

310.5

¢
g
8
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ANEXO No. X

l. ESTIMACION DE COSTOS

La ettimocidn de costos estd constituida por uno serie de procedimlientos me=—
diante lot cuales o1 potible conocer aproximadamente desde ol costo de algin elemento -
integrante de uno Planta heita el de lo Planta completa, sobiendo de antemano algunas -

caracteristicar do e10 alemanto o Planta como pudieran ser: Capacidad, potencia, costo =

unitario de produccion, veler unitario da vonta, etc.

Lot metodos & reguir para logror la estimacion de costos, son muy diversos, =
tanto por lo forma de reclizcrios como por la exactitud que ofrecen. Obviamente aquel -
que ofrece mar exactitud, ¢t el que mas tiempo tomo y mas informacion pide. En muchas
ocasionay, la recavacion de lo informacion toma mas tiempo del que justifica el avance -
del proyecto, entonces se prefiere sacrificar un poco la exactitud por la urgencia de ela-

borar una outimacion que de unc ides gproximeda de le inversion que es necesario hacer.

. ESTIMACION DE COSTOS PARA EQUIPOS.

Paro estimar el costo de o3 equipos que componen una Planta, se tienen tam

bien metodos especificos con diferentes grades de exactitud.

£ estimar con cuidado el costo dol equipo, es muy Otil yo que a partir de él-
se pueden obtener los demds renglones que van a integrar la Plonta, usando factores empl’
ricos encontrados al analizar diversos tipos de Industrias,

Es esencial al estimador para poder realizar estimaciones tiles de costos, te_

ner informacion del costo del equipo, asi como métodos de ajuste de precios de equipo ==



&0

i o .
por copacidad y metodor de estimocion de equipos auxiliares para el proceso.

El uior loy vol i :
alotes de los archivos de ordenes de compra anteriores, constitu=-

ye un matodo muy oficaz vy util,

Cuando 10 vio 0 i i 0
( e1te matodo para estimar nuevos oquipos, los precios de las o

denei de compro deben corregine o actualizarse mediante indices de costa.

METODO DE LOS 6 10: este metodo estima el costo de un nuevo equipo, -
cuando ol cotto de otto equipo vimiler pero de diferente capacidad, os conocido.

Lo exprerion genera' os:

0.6
Cb

Co

fb

1 1]
s
o

En donde:

Eb = Costo que se quiere estimar

13}

fo Cosito conocido del egquipo base.,

Cb = Copacidod del equipo o estimor

111

Ce Capacidod del equipo base.

. INDICE PARA ACTUALIZACION DE COSTOS.

Si los costos que han servido para elaborar grafica vy tablos comparativas para
estimaciones, no son actualizados constantemente, mediante el uso de algunos factores, -
ol trobajo del estimador que recabo v proceso esos datos se vuelve obsoleto al caba de al

’ - -~ . . .’
gon tiempo, pues los costos varian sin seguif una ley de sucesion que pueda predscirlos -
con exactitud.

Afortunadamente existen unc serie de indices publicados pericdicamente por
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b . v H
diferentes 1ociedade que permiten actualizar los costos de estudios anteriores, ahorrando

' * v . L3
mucho tiempo ol evitar lo necesidod de hacer una nueva investigacion de costos.

Arl pues se tienen los (ndices de Marshall & Stevens (Publicados en el Chemi
cal Enginearing) qua o refiere o la Industria de proceso, cl indice de Nelson, (Publicado
en ol Oil & Gas Journals enfocado especiicamente o la Industria del petrdleo v el fndice

del Engineering Mews Record {ENR, publicado en la revista del mismo nombre) referido ol

tanglon de la comtruccion.

El uto de los indices 21 muy sencillo. Seo A el ofo en que se elaboran la gra
ficas o toblas do cottm. Sea B el afo actual en ¢ q = se quiere estimar el equipo, enton
cos:

Costo Coito A Indice B

[Tt
Indice A
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ANEXO X

ALTERNATIVA 1-A

Sistema de recoleccion con tuberfa
de gcero, API=Std, Gr.B, protegi-
da intetioemante para evitor 1o co-

rrodion.

Equipo de bombeo en la diferenter
baterfosr del areo Tamoulipos=-Com

titucion.

Sistama de remocion de acido Sul-

fhidrico.

Planta integral de tratamiento de -
ogua antes de patar o la planta de

saladora.

Planta desaladora, incluyendo te -
rreno, fosas de evaporacion concen
tracién y cristalizacion.

Medidor registrador de flujo.

Improvistos (15%)

INVERSION FlJA TOTAL:

M.N.

$ 3.300,000.00
" 900,000.00
" 350,000.00

= 2.600,000.00

13.900,000.00

" 10,000.00

' 3.150,000.00

$ 24.000,000.00



S
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ANEXO No. X

ALTERNATIVA No. 1-8
M.N.

Sistemo de recoleccion con tuberio v 2.500,000.00
de asbeito—cemento etpocificocion

A-7 y diametros de 47, 4", 8", 12"

y 16" incluyendo proteccion de la-

resittencio macanica.

Equipo de bombeo en los diferentes " 900,000.00

baterias del darea Tamoulipas-Cons-

tituciones .

Sistema de ramocion de acido sulfhi “ 350,000.00

drico.

Planta integral de tratamiento de - » 2.600,000.00
aguo antes de pasar a la planta de-

saladora.

Planta desaladera incluyendo terre * 13.900,000.00
no, fosas de evaporacion, concen=

tracion y cristalizacion.

Medidor registrador de flujo " 10,000.00
Imprevistos (15%) » 3,000,000.00

INVERSION FIJA TOTAL: $ 23.200,000.00
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ANEXO No. X

CALCULO DE LA INVERSION PARA LA ALTERNATIVA |

Método de Ior 6/10

£b ) Cb 0.4

2

Dondoe:

Eb:  lnvenion de la planta nueve

fo: $ 5.000,000.00

Cb: 288,000 Ton '.Afo.

Ca: 120,000 Ton ‘Anp*
Por lo tanto: 0.6

Eb: = 5.000.000 ‘22808"&?3

Eb: = §8.500,000.00 (Paro el ano de 1956)
Actualizands por lus indices de Marsholl & Stevens, se tiene:
Indice para 1956: 215 inversion 1956 $ 8.500,000.00

indice en 1969:  273.1 Inversion 1959 X

Por lo tanto:
273 .1

inv. 1969 = § 8.500,000.00
215

Inv. 1969 = $10.700,000.00

Debido a que el costo del equipo en Mexico es mayor que en E.U., se aumen

ta un 30 % de la inversion anterior.

Por lo tanto: Inv. 1969 = $ 13.900,000.00

S v - v s - .-

* Dato proporcionado por la Gerencia de Proyectos y Construccion (PEMEX).
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ANEXO No.X

ALTERNATIVA No, 2-A

Sistemo de recoleccion con tuberia
de ocero inoxidobla, API-Std.,Gr.
B, protepido intericrmante pera evi

tor la costonion,

fquipo de Bombeo en lot diferentes
bot erias del area Tamuulipat Com=

titucionas,

Sistema de remocion de Acido Sul -

fhidrico.

Planta de Tratamiente de Agua.

Filtros de arena para evitar la tur—

biedad, y taponamientos.
Medidor registrador de flujo.
Imprevistos (15%)

INVERSION FIJA TOTAL:

M.N,

3.300, 000.00

$00,000.00

350,000.00

2.600,000.00

5.500,000.00

10,000.00
1.900,000.00

14.500,000.00
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ANEXO X

ALTERNATIVA 2-8

M. N,

. Sistama de recolection con tuberio $ 2,500,000.00
de asbasto-cemento, especiticacion
A~7 y diamotros de 4, &", B, 12"
y 167, incluyendo proteccion o la-
reslitencio mecanica,
Equipa do bombeo en los diferontos " 900,000.00
baterios del orea Tamps. = Constity
clonas,
Sistema de remocion de acido sul-= " 350,000.00
fhidrico.
Planta de Tratamiento de ogua. ®  2.600,000.00
Filtros de arena para eliminar la - »  5,500,000.00
turbiedad y evitar taponamientos.
Medidor registrador de flujo. " 10,000.00
Imprevistos (15%) " 1.800,000.00

INVERSION FiJA TOTAL: $ 13.800,000.00 -
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ANEXO X

CALCULO DE LA INVERSION PARA LA ALTERNATIVA 2,

Aplicando lot Tndices de Marshall Stevons, pora el calculo de los filtros de

orena con un Grea do fillracién de 133 12, groficamente se encontré que para esa areo

de flitracion se tiene un costo de $ 150,000.00/Filkro,

Por lo tanto oplicando los Tndices de Marshall & Stevens se tiene:

Indice 1949
nv. 1969 = inv. 1954 Indice 1969
Indice 1954

Inv. 1969 = §150,000.00 2?;;‘

Por 1o tonto lo inversion en 1969 es de  $ 168,750.00

Dado la cantidad ten grande de agua soleda que hay que purificar, asi como

el retrolavado que te tiene que hacer alos filtros se necesitan 25 de estos.

Por comsecuencio:
Inv. 1969 <= 148,750 (25) = $ 4.,218,750.00.

Debido a que el costo de equipo en México es mayor que en E.U. se aumen-

ta un 30 % de la inversion anterior .

O sea: Inv. 1969 = § 5.500,000.00
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ANEXO

X

ALTERNATIVA No. 4-A

Sistema de recoleccion con tuberfa -
de ocero, API-5td, Gr.B, protegida

intericrmente para evitar la cotrosion.

Equipo de bombieo on los diferentes -
botetios del G6roo Tomaulipas-Consti~-

tuciones.

Acueducto de descargo al mor, de 24"
O vy 8 Km. de longitud, con tuberia
de acero, API-Sid. 5L, Gr.B, prote~
gido interiormonte para evitar la co~

rrosion.

Sistama e remocion de Geido Sulfhi

drico.

Planta integral de tratamiento de agua

$

L]

"

antes de descarga en ol Golfo de Mexico.

Medidor-Registrador de flujo.

Imprevistos (15%)

INVERSION FIJA TOTAL:

MnNo

3.300,000.00

950.000,00

4.700,000.00

350,000.00

2.600,000.00

10,000.00

1.700,000.00

13.500,000.00



Espesor
de pored

{in)

40.203
60.203
80.277

120.281

160.344

240.344

Especifico
cion y gra
do de la -

tuberia.

API-5td 5L

ANEXO No.X

TABLA 71

ESTIMACION DE COSTOS DE TUBERIA DE ACERO Y MATERIALES POR Km.

Imports -~
de lo tu-
beric - -

S/ Km.

52400
73500
108000
164200
258700

414800

importe
de los -
Mataric=
los anti~

COrroLivos

$/Km.

4920
6970
8930
13180
16540

24640

importe
da los -
vé,vulm
y piazas
especiti

car. $/Km,

1070
1590
2200
4950
7250

17690

{mporte
de lo im
paccicn
radio gvé
fica.

$/Km.

1500
1500
1550
1600
1700

1900

620

940

1150

1710

2130

totol

$/Km

80150

121830
18564C
284320




Diametro.
Apertura
Conformacion del
dehecho de vio.
Excavacion de la
zanja.

Trorsp. vy tendi-
do de la tuberia,
volvulas y conec-
ciones.

Alingodo, dobla-

do y soldado.

ESTIMACION DE COSTOS DE MANC DE OBRA PARA LOS DIFERENTES

ANEXO X

TABLA 2

DIAMETRO DE TUBERIA DE ACERO POR Km.

4"

2070.00

3800.00

4400 .00

6200.00

6"

3200.00

8500 .00

5100.00

10700 .00

8&!

3200.00

8500.0C0

7700.00

16500.00

12°

7200.00

8500.00

11500 .00

24800.00

16"

7200.00

12500.00

15400.00

27700.00

24"

7200.00

12500.00

19800.00

33100.00




Diame‘:o 4"
Limpieza y 4400.00
recubrimien-

to exterior.

Limpiezao in- 2300.00
terior y

pueba hidro-

tica.

Total importe. 28970.00

por Km.

ANEXO {CONTINUACION].

TABL A MNo.2

6!\ 8”
5700.00 7600 .00
2300.00 2300.00
41100.00 52100.00

12"

13100.00

5000.00

80200.00

16"

21200.00

5000.00

102500.00

24"

24600.00

&000 .00

121100.00




CONCEPTO

1.790 Km. de tuberia de 6° © especificacion
API=Std-5L Gr.B y 0.188" de eipesor entre lo
baterfa de seporcdores Tomaulipos 1y Tamouli
pas &.

1,820 Km. de tuberio de acero 6™ (), erpeci
~ _ucién AP1-5td=5L Gr.B y 0.188" de espesor
entre boterio de separadore: Tamaulipas 7 v =

Tomaulipos 6.

1.350 Km. de tuberic de ocero de 8" O, espe
cificacion API=Std=5L Gr.B y 0.188" de espe
sor entre bateria de separadores Tamoulipas 6-

y Tamaulipas 3.

1.530 Km. de tuberia de ocero de 8" @, espe
cificacion API=Std=5L Gr.B y 0.188" de espe

sor entre bateria de separadores Tamaulipas 3~

y Tamaulipas 5.

ALTERMATIVA 4 - A

ESTIMALDD DE COSTO.

MATERIAL

§$ 130,450

132,480

116,275

131,780

"v‘uf‘iNo DE
DOBRA

$73,560.00

74,802

70,335

79,713

INGENIE
RIA.

$11,595

11,788

10,600

12,012

ASMINIS~
TRACION
Y
OROS.

$16,231

14,505

14,850

16,825

TOTAL.

§ 23),885.00

235,775.00

212,060.00

240,330.00




Sl S AR NI S O SR A L

CONCEPTO

1.300 Km. de tuberia de acero de 6" O, espe_
cificocion API=Std 5L Gr.B vy 0.188" de espe_

<or entre beteria de sepcrodores Tamaulipas 4-

y Comstituciones B.

0.400 Km. de tuberia de acero de 8" O, espe
cificacidn API-Std 5L Gr. By 0.188" de eswpe
sor entre bateria de sepcradores Constituciones

8 y la plonta de tratamiento de agua.

2.100 Km. de tuberia de acero de 14" de @,
especificacion API-5td. 5L Gr.B y 0.250" de
espesor entre beteria de separadores Tamauli =

pos 5y la planta de Tratamiento de ogua.

ALTERNATIVA 4-A

ESTRAADO DE COSTO

MATERIAL MANC DE
OBRA
$ 94,700 $ 53,430
51,680 41,680
372,100 187,740

INGENIE ADMINIS
RIA. TRACION
Y
OTROS.
$ 8,420 $ 11,790
5,300 7,430
31,810 44,530

TOTAL

$ 168,420.00

106, 050.00

636,180.00




ALTERNATIVA 4-A

ESTIMADC DE COSTO

CONCEPTO MATERIAL MANO DE INGENIE ADMINIS TOTAL
OBRA RIA. RACION
1.400 Km. de tuberic de acero de 6™ O, espe Y
OTROS.
cificocién API=Std- 5L Gr. By 0.188° de espe
sor entre bateria de weparodores Constituciones
5 y la pientc de Trotomiento de ogua. $ 102,060 $ 57,540 $ 9,070 $ 12,490 $ 181,360.00
1.120 Km. de tuberia de acero de 4" O espe -
cificacion API=Std=- 5L Gr.B y 0.188" de espe
sor entre baterio de seporodores Constitucione:
6 y Constituciones | 56,145 32,446 5,035 7,004 100, 670.00

1.360 Km. de tuberia de acero de 4" @, espe
cificacién API=Sid- 5L Gr. By 0.188" de espe

sor entre bateria de separadores Constituciones

4 y Constituciones 2. 68,175 39,400 6,110 8,560 122,245.00




CONCEPTO

1.550 Km. de tuberic de acero de 6" Q, espe
cificocién API-Std- 5L Gr.By 0.188" de espe
sor entre bateric de seporodores Constituciones

2 y Constituciones 7.

1.700 Km. de tuberic de ocero de 6" O, espe
cificacién API=Std = SL Gr.By 0.188" de espe
sor entre bateria de sepcrodores Constituciones

9 v lo planta de Tratomiento de ogua.

1.700 Km. de tuberia de acero de 4" @, espe
cificacion API-Std-5L Gr.Dy 0.125" de espe
sor, entre bateria de separadores Constitucio-

nes 3 y Constituciones 7.

ALTERNATIVA 4-A

ESTIMADO DE COSTO

MATERIAL MANO DE INGENIE ADMINIS
OBRA RIA. TRACION
Y
OTROS
¢ 112,995 $ 43,705 5 10,040 $ 14,055
123,930 69,870 11,010 15, 420

185,220 49,250 17,640 10,700 152,810.00



ALTERNATIVA 4-A

ESTIMADO DE COSTO

CONCEPTO MATERIAL MANO DE INGENIE ADMINIS TOTAL
OBRA RIA, TRACION
1.800 Km. de tuberfa de acero de 8" O, espe Y
- OTROS.

cificacién API-Std. 5L Gr.B y 0.188" de espe

sor entre baterio de sepcrodores Constitucion =
1 y Constitucion 7. $ 155,035 $ 93,780 $ 14,135 $ 19,795 $ 282,745.00
1.070 Km. de tuberic de acero de 12" D espo

cificacion APl=std- 5L Gr.B y 0.188" de espe

sor entre bateric de separadores Constituciones

7 y lo planta de Trotamiento de ogua. 158,615 85,814 13,881 19,450 277,760.00

TOTAL SISTEMA DE RECOLECCION. 1,891,950 1,073,074 168, 446 235,875 3.349,345.00

8.0 Km. de tuberia de acero- (24" @) especi_

ficccidn API-Std- 5L Gr. B y 0.250" Je espe_
sor entre la Planta de Tratamiento de agua v =

el punto de descarga en el Golfo de Mexico. 2,994,320 1,185,200 237,490 332,840 4,749,850.00

TOTALES: 4,886,270 2.758,274 405,936 568,715 8.119,195.00



77

ANEXO X

TABLA NMo. 3

COSTO DE MOTO-BOMBA 1 .P. PARA MOTORES ELECTRICOS.

1.~ Motor

2.~ Bomba

TOTAL:

L2

.~ Fletes {30% de 14 2)

TOTAL:

&

4.~ lratolocion (50% de 142 ¢3)

TOTAL:

5.~ lmprevistoy (10% de 4)
TOTAL:

4.- Conexiones e instrumentacion.
{(10% de 5}

TOTAL:

7.- Cable, arronceador,

cobertizo (9% de 6}

TOTAL:

M.N.
$ 300.00 H

400.00
700.00
210.00
?16.00
455.00
1,365.00
135.00

1,500.00

150.00

1,650.00

150.00

P.

L

$ 1,800.00 H.P.



ESTIMADO DE COSTO
EQUIPC TE BOMBEO
CONCEPTO MATERIAL MANOC D
COBRA
2 bombas centrifuges cccionocdas por motores -

electricos de 15 H.P. en lc boteric de Tomou-

lipes No. } $ 54,000
2 bombes centrifugos occionode: por motores =

eléctricos de 15 H.P. en o baterio de Tamou-

lipas No. 3. 54,000
2 bombes centrifugas accionodas por motores -

eléctrico: de 10 H P en lc baterio de Tamau_

lipas No. 4 36,000
3 bombas centrifugas accionadas por motores eléc

tricos de 20 H.P, en lo boteric de Tamaulipas -

No. 5 108,000

2 bombas centrifugos accionodas por motorss ~

eléctricos de 25 H.P. en lo baterio de Tamay

lipas Na 6 90, 000

INGENIE ADMINIS TOTAL
RIA. TRACION
Y
OTROS.

§ 54,000.00

108, 000.00

90,000.00



CONCEPTO
2 bombas centrifuga: nccionados por motores =

eléctricos de 3 H.P. en lo boterin Tomoulipas

No. 7

2 bombas centrifugos accionodos por motores =
electricos de 20 H.P. enlo baterio de Conitity

ciones No. |

2 bombas centrifuges occionodos por motores =
slectricos de 7.5 H.P. enlo bateria de Cons_

tituciones No. 2

2 bombas centrifugas occionadas por metores -
eléctricos de 3 H.P. enlo baterio de Constity

ciones No. 3.

2 bombos centrifugas accion dos por motores =
eléctricos de 7.5 H.P. enla baterfa Constity_

ciones No. 4.

tSTIMADO DE COSTO

EQUIPO DE BOMBEC.

MATERIAL

$ 10,800

72,000

27,000

10,800

27,000

MANO DE
OBRA

INGENIE

RIA.

ADMINIS TOTAL
RACION
Y
1911105
¢ 10,800.00
72,000.00
27,000.00
10,8¢0,00

27,000.00




CCNCEPTO
2 bombas centrifuges cccionoder por motores -
elactricos de 2 +.P. en lo boterio de comitity

ciones Mo, 5

2 bombas centrifugos occionodos por motore: -
electricor de 7.5 H . P. en lo boteris de Cons~

tituciones No. 6

2 bemba: centiifugo: occionodos por motores -
electricos de 15 H.P. en lo boterio de Comti

tuciones No. 7

2 bombas centrifugs: cccionodas por motores =
eléctricos de 10 H.P. en lo bateria de Consti

tuciones No. 8

2 bombas centrifugos sccionodas por motores -
eléctricos de 5 H.F. en lo bateric de Consti~

tuciones No. 9

ESTIMALG DE COSTO

oy

m

GUIPS DF BOMBED.

MAATERIALES MANC O

O8RA

$ 7,700

27,000

36,000

18,000

INGENIE  ADMINIS TOTAL
glA.”  TRACIDN
ki

OIROS.

$ 7.200.00

27,000.00

hd
54,000.00
34,000.00

18,000.00




CONCEPTO
3 bombas centrifugas cccionadas por motores -
electricos de &0 H.P. en la Plonta de Trota- -

miento de ogua.

TOTALES:

ESTIMADO DE COSTO
EQUIPO DE BOMBEO.

MATERIAL MANO Dt
OBRA.

324,000

INGENIE

RIA,

ADMINIS
TRACION
Y
OTROS.

TOTAL

324,000.00

$ 955,800.00



PLANTA DE IRATAMIENTO D AGUA.L

ESTINMADG DE COSTO

CoNCEPTO LAATERIAL
Totre dergmificodora construido en modero v &
guipods con ventilodor paro abatir contanido-
de cido suithidrico. S 175,000
Tongue cionifizodoe disefodo patc un aito a
M3 4 g, 27,043 m3 - dia construido e con
creto. 247,000
Tonque se mezclo de reactives para un gotto -
313 b oseg. 7,30
Sigrema de docificacion de reactivos, ine T
do bombas. Ve, GO0
Tonque flozuludor poro maneiar un gosto de 313
Its 'seg. {de concreto armado}, &1, 805
Tanque Sedifiotor o similar de concreto provisto
de dssnotodores paro eliminat aceite emulsionado,
con capocidod de 313 1ts/seg. 472,000

TOTALES:

8

RAND T iy GErE AL MG
CES A VA 12 ACION
Ki
OIROS .

§ 175,000

347,00 £34, 006 .00
lineluye lngeniario v Admon.}

27,306 54, 600 .00
finglupe Ine= inrig v Admon.}

110, 000 726,000 .00
finsluvendo ingenieria ¥ Admon.}

B1, 400 1463, 200.00
fincluye Ingenierio v Admdn .}
672,000 1.344,000.00

$ 2.565,800.00
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ANEXO X

ALTERNATIVA No. 4-B

Sistemo de recoleccion contube— $ 2.500,000.00

tfo de asbeito—cemento, especifi-
ce~ion A=7 y diametror de 47, 6,

8", 127 y 16",

Equipo de bombeo en 1ot diferen - " 900, 000.00
1e+ baterfas del droa Tamaulipo—

Camtituciones.

Acveducto da descargo ol mar, de »  4,700,000.00
24" de 00 y 8,0 Km. de long. con
tuberlo de mbeato-comento, eipe=

cificacion A-7.

Sistema de remocion de acido wi- - 350,000.00
fhidrico.

Planta integral de Tratamiento de w  2,600,000.00
agua antes de descargar en el Gol

fo de Mexico.

Maedidor registrador de flujo. " 10,000.00
Imprevistos (15%) «  1.600,000.00

INVERSION FIJA TOTAL: ¢ 12.500,000.00
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ANEXO X

TABLA * 4

ESTIMACION DE COSTOS DE TUBERIA DE ASBES
TO-CEMENTO Y MATERIALES POR Km. -

A= 7
Q fmporte de lo importe de Importe to-
in, twbarfo § Km, valwulas y tal $/Km.

piercs ope-

cificas § 'Km.,

4 30,900.00 1077.00 31,970.00
6 48,200.00 1590.00 49,790.00
8 44,700.00 2200.00 66,900.00
12 127,200.00 4950.00 132,150.00
16 233, 000.00 7250.00 240,250.00

24 458,900.00 174%0.00 476,5%0.00



ANEAXLO X

TABLA No.5

ESTIMACION DE COSTOS DF MAND DE OBdA PARALDS DIFERENTES
DIAMETRO DE TUBERIA ASBESTO-CEMENTO POR Km,
Apecturc 4 &° " i2° 18" 24"
Conformacion del desecho

de vio 2070.00 J200.00 3200.00 7X0.00 7200.0¢ 7200.¢

ficovocion de lo ~

zenic. 3800.0C . BSOG.00 8500.00 8500 .00 12500.0C 12500.0
Troniporie y tendido

de la tuberic valvules

y conexiones. 4400.00 1500.00 7700.00 11500.00 1540G .00 19800.0

Limpiezao y 1ec.

exterior . 4500.00 5700.00 7600 .00 13106.00 21200.00 24500.0

Bajado y topoda de lo
tuberic 5600.00 5600 .00 6300.00 10100.00 13500.00 17900.0C

Limpieza int. y prueba
hidrostatica. 2300.00 2300.00 2300.00 5000.00 5000.00 6000 .00

Total imp. por Km. 22700.0° 30400.00 35400.C3 55400.00 74800.00 88000.0




ALTERNATIVA 4B
ESTIMADO DE COSTO.

CONCEPTO. MATERIAL MANO DE OBRA ADMINISTRA~ TOTAL.
CION Y OTROS

1.790 Km. de tuberic de 6" O de asbesto~ce
mento especificacion A-7 entre lo boteria de

sepcrodores Temaulipas 1=y Temaulipos 6. 74,270 73,570 8, 400 11,760 § 148,000.00

1.820 Km. de tuberic de 6" O de csbesto-ce

mento especificacion A~7 entre lo bateric de

separadores Tamaulipas 7 v Tomaulipor 6. 75,510 74,800 8, 540 11,980 170,810.00

1.350 Km. de tuberia de B O de asbesto-<e
mento especificacion A-7 entre lo bateric de.

seporadores Tomoulipas 6y Taemoulipas 5. 76,680 ' 70,335 8,350 11,705 167,070.00

1.530 Km. de tuberia de 8" @ de osbesto-ce
mento especificacion A~7 entre bateric de se

paradores Tamaulipas 3 y Tamaulipas 5 84,910 79,715 9,470 13,285 189,380.00



CONCEPTO
1.300 Kg. de tuberic de 6” O oe csbeito-ce -
mento especificacion A~ entre boteria se 1o

poraderes Tomaulipes 4 y Comtitucionet 8.

0600 Km. de tuberia de 87 O de aibesto-ce—
mento especificacion A-7 entre lo baterio de-
seporadores Corstitucione: € v lo plonto de -

Tretaomiento de oguo.

2.100 K. de tuberic de 14" O de asbesto-ce
manto especificocion A=7 entre bateria de se-
paradores Tamoulipa: 5 v la planta de Trato- -

miento de ogua.

1.400 Km. de tuberic de 4" O de asbesto~ce -
mento especificacion A=7 entre bateria de se-

paradores Constituciones 5y la Planta de Tro-

tomiento de oguo.

ALTERNATIVA 4-8

ESTIMADO DE COSTO.

MATERIAL

§ 57 240

34,080

297,570

. 58,080

MANO DE
CB%A

$ 8,80

31,280

167,740

57,540

INGENIE  ADMINIS TO TAL
RIA, TRACION
\“
OOy,
§ 6,100 $ 38,340 $ 122,010.00
1,715 5,195 74,250.00
27,575 38,405 551,490.00
6,570 9,200 131,390.00




CONCEPTO
1.120 Km. de tuberic de 4" @ de asbesto~ce -
mento entre lo boterio de separodores Comtity

ciones 6 y Constituciones !

1.360 Km. de tuberio de 4" O de asbesto-ce -
mento especificocion A-7, entre bateri= de se

parodores Constituciones 4 v Constituciones 2

1.550 Km. de tuberio de 6" D de asbesto~ce -
mento entre boterio de separadores Constity=-

ciones 2 vy Constituciones 7

1.700 Km. de tuberio de 4" D de asbesto~ce -
mento especificacién A-7 entre bateria de se-

paradores Constituciones 3 y Constituciones 7.

ALTERIMNATIVA 4-8

ESTIMADO DE COSTC

MATERIAL

31,330

38,040

64,310

47,550

}«‘Jﬂ\NO DE
OBRA.

32,450

39,400

63,705

49,250

mGEN:E

RIA.

3,625

4,400

7,275

5,500

ADMINIS
mACION
Y
OROS.

5,075

6,160

10,180

7.700

TOT AL

$ 72,480.00

145, 470.00

110,000.00




CONCEPTO
1.700 Km. de huberia de 4" @ deo asbesto—ce -
mento especificocion A-7, entre boteric de se
parndares Comtituciones 9 v le Plonta de Tro-
tomniento de aguc.
1.800 Km. de tuberia de 8™ Pde asbesto-ce ~
menta, especificocion A-7 entre bateric de 1e

porodores Constituciones 1 y Constituciones 7

1.070 Km. de tuberflo de 12" Dde mbcsf-o-ce_

mento especificocion A-7 entre boteria de so-
parodares Constitucione: 7 y lo Planta de Tro-

rgmiento do ogua.

TOTAL SISTEMA DE RECOLECCION;

8.0 K. de tuberic da 24" @ de atbesto-ce —
mento cipecificacion A-7 entre la plonta de ~
tratomiento da aguo y ¢l punto de descargo en
¢l Golfo do Maxico.

TOTALES:

ALTERNATIVA 4 -8
ESTIMADO DE COSTO.

MATERIAL MANO DE
OBRA
47,550 49,250
102, 240 93,780
115, 400 85,815
1.203, 460 1.042,040
2.959.920 1.185,200

4.163,380.00 2.227,240.00

INGENIE  ADMINIS
RIA, TRACION

Y
OTROS.
5, 500 7,700
11,140 15, 590
11,430 16,005

127, 590 178, 660

235,520 329,730

363,110.00 508,390.00

TOTAL

$ 110,000.00

222,750.00

228, 650.00

2,551,750.00

4.710,370.00

7.262,170.00




PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

ESTIMADC DE CO3TO

CONCEPRTO MATERIAL SMANMO DE INGENIE ADMINIS TOTAL
Torre desgenificodora comtruide en moders vy OBRA. RIA- TM$!OQ
equipoda con ventitodor pcro abatir contenide OTROS.
de acido swifhidrico. $ 175,00 $ 175,000 $ 350,006.00

Tanque closificodor disefodo pero un gosto de
313 11 ceg=(27,043 m3 /dic) contruido de con.

creto. 267,000 267,00 534,000.00
iincluye ingenierio v Admon.)

Tanque de mexclo de reoctivos para un gasto -

da 313 It/seg. 27,300 27,300 54, 600.00
‘incluye Ingenieria vy Admon.)

Sistema de dosificocion de reoctivos, incluyen

do bombai. 110,00 110,000 220,000.00
{incluye ingenieric y Admon.)

Tanque floculodor pora manejar un gosto de 313

l4s/seg. {(de concreto armodo). 81, 600 81,400 163,200.00
(incluye Ingenieric y Admon.)

Tanque Sediflotor o similar de concreto provis

to de desnatodores poro eliminar aceite emul—

sionodo, con copacidad de 313 Its. /seg. 672,000 672,000 1.344,000.00

TOTALES: ’ $ 2.665,800.00
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ANEXO X

INDICE DELANGELIER Y RYZMAR,

En 1936, ol peoferor Langelier publicsd un trabajo referente a las condicio

nes en lov cuales un agua esta en equilibrio con ol carbanato de caleio.

£l uio de lo ecuacion desarrollada por Langelier, huce predecir la tenden

cia {matwal o ccondicionadal a depotitar catbonato de colcio.

El indice do Longelior se puede colcular tegin la expresidn:

pHr & (.30 & A4 - (C 4+ D)
en donde:

pHsy = pH . de saturocion de! corbonate de calcio.

A © conitante en funcidn del contenido de solidos totales,
on p.p.m.

B = comtante en funcion de la temperatura,

C = constante en funcidn de lo dureza total, expresada co-
mo p.p.m. de carbonato de calcio.

D = comtante en funcion de la clcalinidad, expresada co=

mo p.p.m. de carbonato de calcio.

Ryznar por otra parte, ha propuesto su "Indice de Estabilidad", el cual es -
un matodo emplrico para determinar las tendencias incrustantes y esta basado en el estudio

de resultado de oguas con diferentes indices de saturacion.
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Lo expretion doi Indice do Ryznar es:
Indica deo estobilidod = 2pH, - pH
en donde:
pH, 2 pH de soturacidn del carbonato de calclo.

pH = pH medio en condiciones normales.

Por lo expravade anteriormente se dosprende que ol Tndice de saturacion y
el indice de estobilided, ayudan o recedir los tendenciar corrosivas o incrustantes de - -

agua,

Aplicondo eitos conceptos al agua salada que se drena en Tamaulipas=Cons

tihuciones, se tiena:
p.p.m.
Solidos totales 36,408
Dureze del calcio como CoCOg 3,069

Alcalinidad como C0C03 444 .9

El valoe de lo constante es:

A= 0150. "1

(*} se considerd que serfo uno solucion diluida a 100 volume=

nes, con agua.

2.06 { 70°F )

g =
< o= ).08

D = 0.68

pH, = (9.30 #A +B) - (C+D)

pH, = (9.30 +0.15+2.06) - (108 +0.60)

pH, = 9.83



Indice de Saturgcidn:

s = pH - pH,
h =7.9 - 9.83
h 2« 1,93

. Indice de estabilidad de Ryznar:

le = 2pH, - pH
le 3 2{9.83) - 7.9

le = 11,74

Lot {ndices indican que el agua tiene un coracter fuertemente corrosivo.
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