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IKTRODUCCIOK Y OBJETIVO3

En el presente trabsjo, se snslizsré un problems baestente -
importsnte que se tendrfs sl extrser sceite de un ysoimiento, me—

disnte 1» inyeccibn de agues ssleds, ys que 8¢ tendris que eliminsr

perte del scelte no extrafdo esf como el sgus #sladas sin csusar pro
blemas de conteminscidn; existe ls posibilidsd de sprovecherlor —
reinyectsndo los voliimenes de ague salsds - aceite @] ysoimiento, =
84 fuese eoonémico su tratsmiento, De no ser #sf, es muy importente
que el demecho 8e lleve » csbo sin csussr problemss de contemins——

046n ys ses en 1la flors o en 1s founa de 1 regidn.

Por otrs parte, tsmbién deberé evitarse ls contsminscion —
del sceite en las playss cercanas, lo que repercutirfs indudsblemen
te en uns ‘disminucién del turiemo regionsl y en perjuicio de la eco
no mfs locsl,

Los feotores snteriores implicsn resolver este problems de
uns meners eficez, sdecusds y econdmica.

Ahors bien, estas sguss =alsdes, tsmbién toocsn un prodblems
serio, que es el de 1» oorroeifn, 1ls cusl nos sfeotars serismente -
tsnto lss tuberfss como el equipo, ys que existe uns imposibilidad
fi{sice de proteger interiormente lss tuberfss; se consideraré que =
ls corrosién de lss psredes interiores de tuberfss podrd evitarse -
controlsndo 1s cslided del sgus inyeotesde medisnte el empleo de in-
hibidores, mientrss que les otrss superficies 21 contacto con agus

estancads o el suelo, debersn protegerse ocatSdicsmente.

Por lo expuesto snteriormente, los objetivos del presente -
estudio oonsisten ens
Ie=- ﬁeterminor ls solucién mée econémics y conveniente »1 problems
de recolecoidn y desecho de sgus salsds que se separs del orudo
II.- Desefisr el sistoms de proteccidn cstédics més sdecusdo que com

plemente » lg protecoién sntioorrosive.
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IRTRODUCCION A LA CORROSION Y A LA

PROTECCIOR CATODICA

El tems de ls corroeién he sido tratsdo desde muchos di-
ferentes $nguloe en los Gltimoe afos, Le ocorroeilén es, simplemente,
el proceso por el cusl un metel vuelve s su estado mfs estable de -
6xido: en otrss pslabrss, la corrosién de un metsl implics su oxids
cién, :

El problems de la corresién tiene pars el Ingeniero Qui-
mico uns importsncis que ®0lo es inferior s le del disefio de estrug
turas y del equipo.

La corrosién hs sido un problema desde que 8¢ introduje-
ron los ueéales, en especisl el hierro y el scero, como mesterisles
de oconstrucoién y se esté convirtiendo répidsmente en un factor de
limitecién. En la Industris Quimics, por ejemplo, les presiones y -
lss tempersturss hsn aumentado hssts el punto de que ls maquinsries
que sntes dursbs muchose »fios, puede fallsr en meses:s snflogsmente,
el oosto inicisl de 1ls msquinaris y el vollmen de produccién, hen -
sumentsdo hasts el punto de que ls f2lls y el remplaso, unidas a la
pérdids oonsiguiente del producto y del tiempo de trebsjo, pueden =

ser un gssto prohibitivo,

Iguslmente importante es el heoho de que ls corrosiénm re

presents un desperdicic de reocurszos nstursles,



Bl problema genersl es sumamente cozplejo debico 2l i~
sero de vsriables que intervienenmi Ls quimice del medio, lor srpec—
tos metslfirgicos y f{sicos de los metsles y l» Ginética de reaccio-
pes heterogéness entre los metsles y el medio que los rodes, SOn =
factores que se combinen en un 80lo problezs llsmado corrosiéc. Se
bsn becho considersbles progresos en ls ocozprensidn del probleza,
y s seguro que el progrero futuro serf xés répido e medide gue ®e
soumulen conooimientos sobre ls fisics y 1la quimios de loe metales

y el mecanismo de las resociones heterog&neai:

Ls corrosién de loe msterislee es, en esencis, la inver-
s al proceso oon que Se obtienen en el beneficio de sus minersles
y se hs carsoterizado como” REVERSO DE UNA GRAN INDUSTRIA". Si se -
exceptus el oro, el plstino, 1o plats y slguns ves el cobre, los =
setsles no Se presentsn en el estsdo metflico y tienmen que obteaer=
se de sus minersles gestsndo energis. En conseocuencis, el estsdo me
t§lico reprerents un oontenido elevado de energie ocon respecto sl -
sinersl originel, por 10 genersl un Sxidoy un sulfuro o un carbons-

to.

Ee de esperer que los meteles vuelven ol estedo de ener-

gl» =bs bojo, ocon 1s liberscién oorrespondiente de energie.



En reslidad, es » veces mfs diffoil de explicer 1ls estadi

lided rolativi de lo8 metsles, que el hecho de que se corrosn.

Por regls genersl, ls corrosidn no puede reducirse s oero
sin gester energis( proteccién catédica ) » csuss de 1ls relacién de

energis entre el metsl y los productos de corrosidn,

Por fortuns, ls fapidéz de corrosiln puede reducirse hasts
el punto en el cusl es factible el uso de los meteles en cesi todos
los nedioni 18 investigsoiones y el snflisis del mecsnismo de ls -
corrosién, proporcionan los mftodos pers reducir ls rapidés de 00—
rroeidn, slternsndo uno o verios de los fectores que deterainsn di-

oha repidés.

QUIMICA DE LA CORROSION,=-

Como se he hecho notsr, ls corrosién de un metsl implice
su oxidecién, y, puesto que Bolo el estado inicial y finsl deociden
el ocsmbio de energfs en l» rescciln, ls oxidsocidén puede producirse
por varios csmbios posihles., Es ocostumbre distinguir un prooceso qu
mioo homogéneo de 1ls corrosidn heterogéniocs, sunque el resultado fi

nsl o2 ol mismo y el mecsnismo puede ser semejante,



Por ejemplo, cusndo B8e Bumerge hierro en &écido clorkf{—
drico, el hierro se oxids, y el idmn hidrbgene es reducido y deepla-

g2ado en forms de hidrdégeno gseeoso conforme & 1la ecuscién:

Fe's 32 : (1)

Fe + 2H
Ests rescoién se produce expontinesmente haclis la dere—

ochs con disolucién més o menos uniforme del metal, bssts qus se hs
consumido por entero. Si se pone el hierro en solucién neutrs de —

oloruro ée sodio, se obtiene un resultasdo semejante.

Ls rescoién puede dividirse en dos mediss fracoiones considerando -
que ls oxidaoibén y la reducoién oourren en diferentes zonas de ls -

superficie del metals

ANODO: Fe Po2' 4 20 (2)

CATODOs 2 H' &+ 2 ¢

B, (3)

La sume de lo® eocueociones ( 2 ) y ( 3 ) es equivalente -

®» la ecusoién ( 1 ). Cusndo ls fsse sndédice y la fase catédics se -



producen simultaneamente en puntos separades por una distancia no—
payor de un digmetiro atémice, se considera conmo un mecanismo quini
co, representade por la ecuacién ( 1 ) y si las dos faces estdn se
paradas p;r una distancia finita, el mecanisme se considera elec -
troguimice. La divisién es arbitraria porjue se producen cambios—
de electrones en ambos casos y la definiocidn de separacién Ancdo -
Catodo, s8i es exacta. Par; que Bea mfs facil comprender y controlar
la corrosidn, es mfs Gtil el concepte de un procese cn dos fases.—
Adends este.pﬁede mostrarse-axperimentalmento cuando las dos fases

estdn separadas por distancias apreeiables en la superfioie del me

tal.

REACTANTES Y PRADUDTOS DE REACCION.-

Hasta ahora no se ha dicho nada sobre el cardcter ffsice -
de los reactantes'y los productos. En las ecuaciones ( 2 ) y ( 3 )
intervienen un metal s8lide, electrones, iones y un gas.
Evidentononto las condipiones en los des lades de la superfiocie —
que soparan ol motal del eleotrolito docidirdn, en grado considera
ble,la rapidez de la roaccién. En presenoia de agua y aire selamen
te, @l producte de £L corrosién sole puede ser un oxido pga o me -

nos hidratado o un hidroxido; cuande estan presentes aniomes distin

tos del ién hidroxileo,une de les productes de la cerrosién puede ser



1s s8]l normsl o bisice del metsal, con esos sniones, segin lzs rels-
olonee de energfs. Con el diéxido de cerbono en l» stméefers o los
carbonatos y bicerbonstos del medio, hay gque tener en cuecrts la po-
gibilided de que £e produzcan cesrbonstos normales o bcicos ¢como —
productos s6lidos de ls corroeidn y lsa cobeaidp de un precipitado,
determinardn, en cierto grado, ls continuscién de 1ls resccién, por
ejemplo; el magnesio en presencia de fluoruroe, el plomo en &cido =
eulfirico y 1s plats en un electrolito que conteﬁga el ién cloruro,
son muy poco etscados, no por que ls reacoién no fronscurra espon—
ténesmente, sino por la formecién inicisl de uns peliculs inroluble
y coherente de un producto de oorrosidén que impids 1la reaccgén ulte
rior pon#ondo uns baerrers de flusruro de megnesio, sulfato de plomo

o oloruro de plsts,.entre el metel y el medio corrosivo.

Del mecsnismo eleootroquimico se deduce tsmbién que el =
metal y la superficie de separsoilén del metsl y el electrolito tie-
nen que ser conduoctores electrénicos de los que pueden 3btsorbder ——-

eleoctrones los iones de hidrogeno.

En genersl ls resistencia el8ctriocs del trayecto metdii
oo, e8 insignificsnte y puede prescindirse de ells como factor de -

control; sin embargo, la conductividsd eleotréniocs de las pelfculss



de productos de corrosién o de las pelfculass 6xido previamente for-
mades, puede ser bsja, y en slgunos ©3808 quiza Ses un faotor res——

"¢rictivo.

Bl producto geseoso, este es, el hidrégeno, es eliminsdo =
de modo continuo, deeplszendo el equilibrio en el sentido de 18 ——
rescoién de oorrosibn, Por otro lado, los diversos pssos implicados
en ls reduccién de los iones de higrégeno y en el desplszemiento —

" del ges, puede influfr en ls rspides de 1s resooidn,

CORSIDERACIQNES TERMODINAMICAS,=-

Ls posibilidsd termodinsmics de una resccidén, puede celou-
lsrse siempre que se conozcsn los productos de la corrosién y se =
dispongs de los detos necessrios. Werney hs caloulado la vsrisocién
noresl de 1l energis lidre y el potencisl reverasible correspondien-
te pers algunos metsles en oontsoto oon 91 sgua en presencis de ai-
re ( Presién parcial del oxfgeo = 0,21 ATM ). En el dltimo caso lss

rescoiones entre el metsl sélido, l(.) y el sgus son de ls forme.

o) * L) MO8, o) B2 (e) (4)



Si el mecsnismo es electroquimico en el sentido de pseos sepsracos
an el 5nodo y en el odtodo, puede dividirse ls reaccién totsl (ec.-

4 ) en sus componentes,

84 estf presente el oxfgeno, las reacciones en las zorss

del énodo y el cétodo puede reprerenterse por:

2+

AFODO X X" 4 20 ( 59
w* + 208" X(0E), (o, ey
2 B0 2068 + 2H (1)
6470003 28 +2¢ 5, (o) (8)
ARODOs u’(-)*IZOH’ X (of), (')¢ée (9)
qamono: /2 % (a)* B Oegy * B8 i 208  (10)

Yy la rescoidén totsl por

X X ( 05 )

BHO
+ B 01/202

(s) 2(s) (11)



Ls table 1 contiene valores de la veriacién en la ener—
gla libre y 1a fwerza eleotromotr{z reversible correspondiente po=

rs metales en 198 oondiciones snteriores,
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TABLA l,- VARIACION EN LA ENERGIA LIFRE Y EL POTZNCIAL
REVERSIBLE DE LAS REACCIONES DB CORROSIOR,

HETAL PRODUCTO TIPOS HIDROGENO PIPO OXIGERO
E F B F
Voltioz cal/at gr. Voltios cal/st gr.

Mg Mg (oH), + 1,823 = 84,000 -+ 3,042 = 140.000
Al Al (oa)3 + 1,48 =102.570 + 2,70 = 180.700
Cr Cr (oa)} + 0,47 = 32.500 + 1.69 = 117.000
Fe Fe3 04 + 0,082 - 5.020 + 1,30 - 80,000
Fe Fe (oa)2 4+ 0,049 = 2,260 + 1,27 = 58,000
Fe Fe (orl)3 « 0,07 + 4.700 + 1l.15 = 80,000
Co Co (oxs)2 - 0.098 + 4.500 + 1,12 - 51.700
& i (05)2 - 0,17 + 7.800 + 1,05 = 48,500
Pb Pb O - 0,250 + 11.500  + 0.97 = 44.600
Cu Cu2 0 - 0,413 + 9.50 + 0,80 - 18,600
Cu Cu (0B), - 0,604 + 27.800 + 0.615 = 28,300
Cu Cu O - 0,537 + 24.800 + 0.680 = 31,500
Ag Ag 0 - 1,172 + 27.000 ¢+ 0.47 - 1.8



-1 &

Le varisoiln de ls energis libre se reoonocer§ como ls —
fuerzs motfis de 1s rescoién, el trabsjo méximo disponible cusndo -
se vo del estado inicial sl finsl. Uns verisciém negstivs de 1ls e -
energis libre y el potencizl positivo correspondiente estén relacio

nados por ls eouscidn:
P = -nFE (12)

Indice une resoccién espontfnes psrs former los productos de COTTO==

8ién erpecificedor,

Los dafos egon muy importantes porque definen 1s posibili—
ded de l» resocién en lss condiciones dadss y, por ocomsiguiente, -
eliminsn slgunss rescciones de otrs msnera concebidbles pars 1lss cus

les son desfsvorsdles 1ss relsciones de energis.

Debe observerse que en presencis del oxfgeno ls resccién =
es esponténes pars todox los metslexs sntes indicados, incluso cusn-
do el medio estf sstursdo con el producto de 1ls corrosidény por oon-
siguiente, 1s extensién y ls importsncis del prodblems de 1l» 0OTrro—
8idén son evidentes, Ciertos metales como el magnesio, el sluminio,
el cromo, el liné ¥ el hierro rescoionsn con el agus en susencis de
sire ( oxfgeno ) y son, en ocierto nodo; doblemente susceptibles sl

steque,

Con todo, ls splicscidn priéotics de los ofloulos termodind
miocos » los prodlemss de ls ocorrosidn, entrafisn sevérss linitooio-.

nes, Es posible determinsr ls rspides de ls rescoién bssandose en =
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los datos termedinfmicoe, y aunque la magnitud de ls veriecién de -
1s energf{s libre pueds ser grande, tal vez rszoner fisices impiden
que 1s resceién se produzos oon uns rapides finits. Ls prediccifn -
se complios por el hecho de que quizé no se conozces exactsmente 1la
nsturelezs del producto de la corrosién en especigl de Bu estado -

de hidratacién.

SERIE ELECTROMOTRIZ,-

Le splicscién directs de ls serie electromotriz ( vesse ta-
bls II columns 2 ) en 1l cusl figuran los metsles por orden decre—
ciente de su potencial relativo de ozidoci6ﬁ con respecto sl elac—
4rodo normel de hidrégeno, considerado como cero, tropieza cor 1lizi
taciones semejsntes, Los vslores correspondientes » 80 en 13 rela—

cién genersl del potencial como funcibén de sctividad:

2o - 2; in » (13)

Correspondiente » los equilibrios del tipo

Donde deducimos de ests fémuls que "a" es 13 sctividasd del

ién metflico de carge n.
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2ABLA IX.~ COMPARACION DE LA SERIE GALVANICA, EL POTENCIAL
NORMAL DE OXIDACION Y LA FUECIOF DE TRABAJO DE
108 MBTALES.=-

Serie Potencisles Normsles » 25°G Funcibén de Trabsjo
Galvéniocs Resocién Bo, Voltios Metsl Voltios
MAGNESIO Xg ¥gZ' 420 . 2.34 N 2.4
ALUMIFIO 3 R 3 + 1,67 N 3.0
MANCABESO Mo Mn2' +2e + 1.05 ¥n 3.8

cINC Zn Zn2* +2e + 0,762 Zn 3.5
CROMO or Cra’ + 3o + 0.7 Cr 4.6
F1ERRO Fo Feo' + 20 + 0,440 Fo 4.7
COBALTO cd €% 4 20 + 0.227 ok
F1QUERM Ri lliz’ + 20 + 0,25 N 5.0
ESTANO Sn S_nz’ + 20 + 0,136 - -

PLOMO Pb PB4 20 + 0.126 Pb 4.0
EIDROGENO B, 26 + 20 0.000 - -

COBRB Cu Cu’’ + 20 - 0.345 cu 4.8
COBRE | Cu Cu & o - 0.522 - -

PLATA uA ag 4o . = 0.80 rg 4.7

PLATINO K Pt Pta' + 20 - 1,2 Pt 6.3



SERIE GALVANICA DE ¥ETALES EN ACUA DE KAR 1

ACTIVIDAD

Hegnesio

Alesciones de magnerio
Sino

Aluminio 5052 H
Aluminio 3004
Aluminio 3003
Aluminio 1100
Aluminio 6053 T
Cadmio

Aluminio 2017 T
Aluminio 2024 T

Acero Templado

Fierro forjadQ'
Fierro dulce

Niquel resistente

13% Cromo en acero inoxidas
ble tipo 410 ( sotivo)

50-50 de estafio pars soldsr

18-8 Acero inoxidsdle tipo 304 (Aotivo)

Mangsrero - Eronce

Kiguel (sctivo)

764 ¥i-16% Cr=-T% Fe (activo)
Bronce Amsrillo

Bronce rojo

Cotre

Bronce silicatado

5% Zn - 20% Ni

70% Cu - 30% ¥Ni

88% Cu - 2% Zn -10% Sm

88% Cu - 3% Zn - 6.5% Sn = 1.5% Pt
FNiquel ( pasivo)

76% Ni - 16% Cr - 7% Fe

70% Ni - 30% Cu

Titanio

18-8 Acero inoxidsble, Tipo304 —
(Pssivo)

18-8, 3% Molibdeno en scero inmoxi
dable tipo 316 ( pasivo )

18-8, 3% de Molibdeno en scero inoxidable tipo 316 (sctivo)
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Cuendo 1s sctivided del 16n metflioco en solucibén es lp —
unided ( s= 1), el segundo término de ls derechs es cero y, B = E®
S80lo en esss ocondiciones es directsmente asplicable 1s serie normsl
El pontencisl # que nos referimos es el potencial termodinfmico re-
versible, pero en genersl lss rescciones de corrosién no son rever-
#ibles ni implicsn iones del metal en 1ls sctividad uniteris. Por =
conesiguiente, pors los fines de la préotice, definimos uns serie —
gelvénice ( Tebla II ) que contiene uns 1lists de los metales por =
el orden de Bu resccidn reasctividad relstiva en un electrolito tf-

picos por ejemplos Cloruro de Sodio,

Debe observarse que el orden 8s diferente de ls serie —
normel y, en reslided, el zinc se utilizs » menudo pars proteger el
#luninio porque se corroe con preferencis, o, en uns serie galvlni-A
os (Tebla II ), ests encima del sluminio en lugar de ester debsjo.
Ls inversién sparente de 1ls relscién del potencisl es uns consecuen
cis de hecho de que les resociones de corrosién implican, por lo ge
nersl, ls reduccién del i6n Hidrégeno mfe bien que de iones de otro
metsl, y la diferencis de potencial vsriz ocon le concentrasoién del
16n HIdrégeno { p H ). El potencisl del pers aluminio= Zinoc es cero
oon pH = 9 , el Aluminio es snédioco en soluciones mfs slcelines y -

el Zinc es snédico en ®olucienes neutrss y Soides.
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1s omirién de este factor y ls splicacién de 1ls serie nor-
msl, pueden der como resultsdo conclusionee completsmente erronsas

en ls que reepects » 1ls polsridad de un psr gslvénico.

Por consiguiente, psrece preferible sbordsr el protlexzs izn-
vestigando el mecsnirmo fisico y Quimico por el cuel entra en solu-
cién el metsl, en lugar de adoptar criterios Termodinfmicos obterni-
dos en condiciones concretss y que solo son splicebies » esas cordi
ciones. Ls relaciones de energie son todavis fundsmentales y fijan
los limites de posiblidsd; pero los fenbmenos ocomplejos irreversi—
bles de 1l corrpaidn no pueden, por lo genersl, cslculsrse y prede-—

oirse por los m&todos de ls Termediniémics.
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OBJETIVOS Y PROBLEVATICA

dntes de fijer objetivos, es de hacer notsr slgunos en-
tecedentes que hen influido en la elaborscidn del presente Tratajo
y es esencislmente el de que 1s proteccidn cstddics en un cazpo de
desecho de sgus salsds, se splicsré por lo general en cenpos de Li-
drocerburocs o mejor dicko, en yscimientos petrol{feros donde se¢ ——
quiers hecer slguns recuperscién tsnto de aceite como de gss, Que -

se encuentran disueltos en lss aguss saledas de desecho,

Es obvio tsmbién, que el proceso de recuperscién dede =
ser econdmicsmente costesble, y que ls produccidén disris de recupe-

' reocidn deberS dursr un mfimino de tieapo,

Bn estudios elsborsdos psrs conooer ls recuperscién gue -
puede obtenerse de yscimientoe, sodbresslen dos métodos ( que sdenids
son los més ususles ), llsmados uno de ellos Explotacién Primeris -
( donde e# muy bdajs l» recuperascién do.aooito Y se hace 2 base do -
extrscoiones con distintss feses como S6lido- Gas etc.), sienirss _
que el otro es el denominsdo de Recupersoidn Secundsris. Este segun
do o8 el més utilisado en nuestro psis, y se¢ efectlisn de dos posie

bles manerss:
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1.- Inyeccién de miscibles desplszaedoe por ges.

2.= Inyeoccién de agua.

Si se hace un snflisis tedrico reslirzado en uno y otro -
sentido, es f#o0il encontrsr que este filtimo ofrecerf mayores vents-

jes, tsnto desde el punto de viets téonico como desde el econmico.

Ls Sheil 0il y el K.A.C.E. ( Nationsl Associstion of Co-
rrosién Engineers ), en 1974, pars comprobsr el estudio teSrico sn-
tes mencionado, en cusnto a ls recuperscién de hidrocsrburo® y pars
poder fijer el procedimiento més sdecuado, oconstruyerom une plants
piloto de tratamiento de sgus dulce, y se utilizsron ﬁaro 1ls inyegc
cién 6 pozos periféricos, Los resultados obtenidos en esta pruebs =
indiosron une recupersoibn de 13%, en lugsr de 8% obtenido pep recu
peracién primsris, hebiéndose oconsidersdo que 1l» splicecién extensi
ve de 13 inyeccién de sgus en todo el yscimiento, podr{s inoremen=-
tsr ls recupersocién hasts el 22%; llegandose # ls conolusién de que
ers ngcesario inyectsr sgue de uns meners integral s este campo de
estudio, Al mismo tiempo se considerd que el sgus snualmente slmace
nsde en uns lsguns que habfs cercs del campo de estudio ser{is insu-
fiolente pers suministrar los vollmenes de sgue requeridos y que ls
del msr podris ser la solucién mfe econdémics tanto por su disponibdbi

1idsd como por sus bajos costos de tretsmiento( Desalinizeoién ).
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Aqui precissmente es donde se h» presentado el protlems
de derecho de grendes volGmenes de sgus sslads oon trazase de sceite
y otras luat;ncioe nociwss pars ls flors y le founs, caussndo pro—
blemss de contsminacién del medio amdiente, en perjuicio de pescado
res y cempesinos, En vists de ello, se opté por inyectarlis » forma-

ciones permeables » trsves de pozos receptores y de ests maners evi

tar problemas de oontsminscidn sabientsl,

Dichos pozos estfn costituidos por uns tuderfs ( Plamo I)

de revestimiento y uns de inyeccidén concéntrics » la anterior.

Ademfs disponen de tuberiss anexss pars el engrsvedo y —

liapiess de lss aismss ( Plano II ).
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\E; Hablendo de uns msners general, desde su instslscién -
este equipo de tuberfss son protegidss interiormente contrs la co—
rrosibn de sgus salobre con recubrimientos cuyo espesor de pelfoula
o8 demgsigdo delgsdo y ests hechos @ base de.slquitrén de hulls, —
gque es gplicado en un 90% de los cssos sin un riguroeo control que
pudiers gerentizer ls continuided ¥ cerscteristicss buscedss, de —
squf que en el prerente trabasjo se considersn desnudss lae tuberias

de los pozos,

Por otrs psrto,.dndn ls imposibilided ffsics de prote—
ger interlofménte ls tuberfa de limpiezs ( que por lo general es de
" A" 0 menor ), re considersré que le corrosidén de estas superficie
podré evitsrse controlsndo ls celidad del sgus inyeotsds medisnte -
el empleo de inhibidores, mientrss que lss otrai superficies al ocon
tacto con sgus estancads O el suelo deberén ser protegidss cstédioca

mente,

OBJETIVOS DEL ESTUDIO:

Los objetivos del presente estudio consisten ens
@) Determimer 1s e0lucién més econbmics y convenisnte 3l problems

de recolscoién y desecho de agues selade que Be Bepars del crudo,

v
b) Disefiar el sistems de proteccidén cetédice més sdecusds que comple
mente » leo proteccién sntiocorrosive que impsrten los reoubricmien-—

tos, y» que normslmente estos presentsn diecontinuidades en su pelf
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culs protectors.

BASES DB ESTUDIO:

Lss beees pars ls elaborsciém del presente estudio, som en
general detos proporcionsdos por difsrentes medios de informsciém,-

ss8{ ocomo otros proporcionsdes por el ssesor del tema,

Psrs el primer objetivo » oubrir, lss bsses serfsn lase si—
guientes:
1.~ Volimenes de sgus drenados,
2.= Anjlisis Quimico del sgus producids en el crudo,
3.+ Pronésticos de produccién de asgus.

Mientrse que pars el disefio del sistema protector se consi-
deran 1;: giguientes scoiones del medio estacionario sobre lss tute

riss.

I) Ls exterior, que actls sobre ls superficie externs de ls tuberfs
de revestimiento y que me provocsds por ls humedad del terreno y =

por sus diferenciss en composioién o concentrscién quimics, -
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1I) Ls interior, que afeota ls superfioie interns de le tuberfs de
revestimiento y ls externs de 1ls tuberfis de inyecocién y que es ocp
sionade por le sgresividsd del sgus ssleds inyectads oon elevedo -
contenido de sales disueltss ( 52 000 ppa ).

I.- VOLUMEN DE AGUA DRENADA:

Psrs los volimenes a considersr de sgus drensds se en—
oontraron discrepsnciss en ceds pafs, por ejemplo, en los Estedos
Unidom, lss leyes son mucho més rigurosss ep ousnto » contsminscién
se refiere, compsrsdess con las de nuestro peis, y pors que ls re=
cuperscién ses econbmicsmente costeable se debe producir un vold=—
men sproximsdo » los 50,000 barriles diarios de aceite, y 59850 ba

rriles por dfs de sgue salads.

Debemos recordsr que, dependiendo de que si un barril
por dfs o8 medids de volimen ingless o Hortesmericanas, 8ste tiene

slrededor de 160 Lts,

Bn el Medio Oriente, mientrss tento, pers que ses eocond
micsmente costesble el proceso de recuperscién de sceite, y siendo
lss leyes totalmente flexibles, se requiere un amfnimo de 150,000 =
BPD de sceite y de sgus seleds 18.000 BPD,

Por otro lsdo, en nuestro psis, Be hs empezado » hadber =
estudios pers 1ls recupersciln de sceite y se hs encontrado, por —.
ejemplo, en le parte de Tamsulipes que medisnte l» inyeccién de —
68,000Bsrriles de agus de msr se produciré un Volimen de 13,000



berriles diarice de sceite y 2,516 barriles de sgus ssleda,

Bn los planos snteriores e puede Ver tentién el datolle

de los pozos de inyeocién.

2,- ANALISIS QUIMICO DEL ACUA PRODUCIDAs

Ls oompoeiciém Quimica del agus fué deteruirsds er mies-
4rss representstivss y se le puede considersr como soleds y cor ale-
to contenido de dureze ( 20,058 ppm de 16n clioro y 3,08 ppz ce Cu-

Tegs totsl, expressds como cprbonsto de csleoio).

En la tabls No II-I se indics un snélisis completo tipico

en nueetro pafs de agus ssleds.

3,- PRONOSTICO DE PRODUCCION DE ACUAs

S BONOS L O e
Pare el campo de recuperscién de crudos, se estims que -
después de 5 sfios de estar inyectando agus de mer 8l yecimiento y -
pere que ses coateohli, ge debers tener uns produccibén bruts de =
200,000 BPD ( sgue-sceits), de loe cusles corresponders al aceits -
un méximo de 15%, es decir, 30,000 berriles diarios de ls8s cuasles,
en 1lss baterise de sepsrsdores s ls plants petroquiamics (ouyo proe=
ceso oconsiste e drenes de le mezols sceite-sgus, deshidrztecidén -

del orudo y drene de sgus relads), se drenerén 160,000BPD (25,442

3 / d%s) y en lse plentes de deshidratsolién de orudo 17,450 dawzi

les de sgue selsde.

ARALISIS DEL PROBLEMAs

En ol ysoimiento que se esté coneiderando, que tedricomen~
te podris funcionsr dentro de nuestro pafs, se extreerin 30,000 =

barriles dlerios de sceite medisnte ls inyecoidn de unos



200,000 barriles de sgue salsds por dfs, y sunsdos & ellos, irén
160,000 barriles disrios de sgus saleds que tendrén que ser eli-
minedos sin csussr problemss de oontsminsolibn, existiendo ls po~-
eibilided de sprovechsrles reinyectsndo dicho volfimen sl yooimisn
to, 8i fuese econbmico su trstsmiento; de morser ss{ es muy impor
tonte que el desecho se 1leve & csbo 8in ceuser problemes de cone

teminsoidn, ys ses en la flore o en la fauns de ls regién,

Por otrs psrte, tambidn deberé eviterse ls contsmins—
0ién del sceite sn lss plsyss cercsnss, lo gue repercutirfs indu-
dablemente en une disminucién del turismo regionsl y em perjuiocio

de 18 ecomomfa loosl,

Los factores snteriores implicsn resolver este proble-

mp de une maners eficez, sdecusda y enonbmica.



Tabls II-I, Anflisis de agus del Cempo Tsmaulipas

k22
pH ooo.coluooﬂcoooc.oooo.‘o.ooaco;.-o;.oco.'lo’,og

H; ..0.0.!0'.0....'...l...o.t."....."..'...125

Sélidos dilueltoa.............u..........-..36.588
Sélidos en luSpenaién . u-oo--oo.ooo-.o-ooonnl',

Sélidos Tot'leﬂonoootuoo---.ooo;.10‘0.00'000036'&5
on- 2009000000000 0000000000009000000000000°00 0

co-

3 0.0.'......0..'.'0.o..l‘..o..'.-t..o.o... 0

5003 o.'o.o..Oo0OOI'.o.o..o0..00.!'.0.....'0.549

504 '..........'.l...‘.....0...........0....0430

cI- .............'.........O'.....-..‘000.“020’058

c.*’.'onol.l.....;..‘...o..0.0.0'..'..00!'0000%

‘8" .....00.......1.0....0......0..'..'......2&
+
n. .'......'......"........'........'.‘....12'000

3

‘L ....l....'.....'.......'...I..O...'.13.1

Fe

Como Oxidoss
Fos’

ax
2

c“ l."....l.l...‘.'.‘.........'.....0....Q'..l.l

I................Q..'..'...Q.....O.'......l.a

..............‘......'.............".....5'6

no; ...O..'.....-...."Q'.".’I....I.....0'.’.0..500
Poz .....'.....00.........0......'.O...'.......B.o

3!1100 oomo 3102 oo.-oo--oco'o.ooo.-ooovooo'o-001500
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En 1s sotuslided sexisten verios métodos pars desslinizer

el agua, pudiéndose aencionsr los procesos des
8) Destilacién Térmics
b) Congelaoién

©) Eleotrodiflieis

Estss son lse més comunee, sunque existen otras técni—
c88, enire 1lss ousles Gltimsmente se he habledo en’ los Egtsdo8 ==
Unidoe del desslsdo por medios Wucleores ( proceso que utilizsré
energis Atémice pasrs evsporsr el sgus) 8in embargo, slgunos de eS8
tos procesos son sumsmente oostosos; ys que tequieren grendes can
tidasdes de energis, eiendo utilizasdos en equellos lugsree en que
go0lo se dispone de sgus sslads. Otros procesos &e encusntran eén =

vis experimentsl, como el de Ssmosis inverea.

Hoy en diaexisten én el mundo unss capecidsdes de pro
duooién de sgue dulce por desslado de 84 millones de gslones dis

rios,



CAPITULO

III



ALTFRRATIVAS CONSIDFRADAS EN LA RECCLECCION Y

DESECHO DEL AGUA SALADA QUE SE SEPARA

DEL CRUDO

PROCELIMIENTOS DE DESECHO:

Los diferentes medios empleados psrs eliminar ls salmue
re extrsids de loes yscimientos petrolercs, pueden dividirse en dos
gruposs
1) Sistemss Superficisles
2) Sistemps bajo la Superficie

Los Sistemas Superficisles se olasificen @ su vez en —
tres grupos:
8) Fosss de filtrooi&n_( peroolation pits)
b) Eveporscién solsr @

o) Descsrgs ocontrolads de sgus sslsds en rios, lagos o en el mar.

Los eistemss de desecho bajo le superficie, se rofie:;n [
squellos en los que el sgus salads se inyects en el subsuelo,

Se puede decir que no hay un criterio genersl pars splicer
uno u otro método, sino que csds csso debe ectudisrse » fondo, adep
tando las carscterfstices geogrffices, climétices y geolégices de -
los Jugares.

Por otre psrte, tn-bionvtntorvionon faotoree referentes »
los voldmenes de sgus por eliminsr y » los sspectos legsles, estaty

les o federsles tendientes » prevenir ls oontsminsoién
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del medio. ( Bn nuestro pafs no exister estes dirposiciones),
En el presente estudio se sanalizen les siguientes slter
natives pers el desecho de sgus ssleds obtenids con el cruic en —

1ps diferentes basterise de sepsradores del cszpo Tamauliras,

l.,= Evaporacién eoler en fosas

2.- Inyeocoidn el yscimiento productor del sceite

3.~ Inyeoccién » uns formscién permesable del subsuelo, sin aprove-
chamiento posterior.

4.~ Descarge oontrolsda 3l mary

EVAPORACION SOLAR EN FOSAS.

Este alternativs requerirfs ls construocifn de fosss =
pars concentrar ls sslmuers medisnie la evsporacién solsr, y fo—

ses pares oristslizacién de las ssles continidad en ella,

Ests slternative no se considers stractivas por los srgu
mentos siguientes:

l.- Las condiciones climstolégices no son totslmente favorsblese s
pesar de que hay periddo de 6 meses, sproximadamente, en que
1s evaporsocién =olsr en milimetros es superior » ls precipits-
oién pluvisel.

2.= Se requere de sress muy exteness de terreno pesre la construg—
:0i6n de ertas inetalaciones.

3.= Lss inversions son elevsdas.

4.- Instslsciones de sslinas cercsnss sl yscimiento que beneficisn

18 sasles contenidae en el agus de mer, -
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Todos estne factores inclinen s penssr que erts alternati
ve resultarfis incoetaable y poco stractiva,

INYECCION Al YACIKIENTO PROLUCTOR D2 ACFITE,

Pars splicsr esta alternstivs se requerirfs construir un
gsistems colector del sgus que ®e drens en lar diferentes bateriss

de sepsradores y uns plsnta de tratamiento de sgua, pars scondi——

cionarls » este las especificeciones que tiene el sgus de inys
coibn, de modo que pueds coneotarse sl sistems de inyeccién de sgus

de mar,

En ls siguiente tabla se indican les especificaciones del

sgus de inyeccién sl ysoimiento.

FEBRERO ABRIL JUNIO AGOSTO OCTUBRE

PePele PePeBe DPeDPele PoDPRe PePelo
pH 7.0 7.0 T.3 7.1 T.4
Turdidez (510;) 0.5 0.4 0.4 0.4 0.7
Oxfcono (02) 003 0.0 004 003 008

Cloruros (KeCl) 35000 34000 35000 28000 30000

Fierro (Fe¥) . 3.5 2.3 1l]ad 14

Anhidrido Cardbo=-

nico (C€0,) — - — 140.0 120.0
Solidos Disueltos

totsles 39000 39000 39000 32500 32500
Polimeros — e s e 275
Antioorrosivo 10,0 10.0 18.0 20.0 10.0

Baoterioide 100,0 100,00 100,0 100.0 100.0
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Ls visbilided técnice de ents slternativs ecterfs eupedits
ds 8 los resultsdos de las pruebss snalfticas que pe realizan com
objeto de determinar ls compatibilidad de sabes sguas: la del yaci
miento y le drensds que se pretende inyectsr, pudiencose de estas =
nsne}a determinar la correaividad, ls tendencis a forzar incrusta=-
ciones, la sctividad bacteriolbgice, etc. y tener elezentos de ju=
cio psre predeoir los problemsas que en un futuro pudiesen resultasr
de inyectsr ls sslmuere sepsrsds del crudo.

Lo snterior es de sums importsncis en li prevercién de ta-
ponsmiento en la formacién, especislmente teniendo en cusrto gue =

ls perméabilidad promedio de 1la oslizs es de 1.4 milidarcies,

Si medisnte let pruebss se determii..® que son coapstiltles,
entonces ser{s procedente hecer uns evaluascidn econdmice balsncesn
do los costos de trstsmiento de ls salmuera de desecho con los ==
ahorros que se obtubiesen en ls operscién y msnteniento de los mo-

tores elécticos que hoy dia se usan pars extraer agus de mar.

INYECCION A UNA FORMACION PERKEABLE DEL SUBSUELO SIN APROVECEAMIER
—— — — —

T0 POSTERIOR.

Segin ests alternstivs, el demecho de sgus ealsde que 8e =
separs del sceite, se harfs inyectfndolo » urs forzacidén eomera ¥
permesble, solucidén que hs tenido gran sceptacién en paises slta—
mente desarrollsdoe, y ocon excelentes teonologfss de explotzcién
petrolers, como Estsdos Unidos de Américs y Canadf en los cusles se

hen perforesdo mis de 12,000 pozos pars desechsr dichss aguss.
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Su visbilided Qe eplicecidén se baes principslmente en lo dis
ponidilidsd de une formsoidn ocon cerscteristices sdecusdse de ex—
tensidén, porosidad y pepmesbilidsd, que permitsn absorber los vold
menes que se requiersn eliminsr.

Tembién influyeron en ls seleccidén de ests slternstive los vo
lfimenes desechables, ss{ como las presiones requeridss psrs ls inye
ccifén de 12 sslmuers, el costo del equipo de tratsmiento y les cos
tos de opergzcién mantenimiento.

Tiene 1la ventaja de serun método eficsz pere elimninsr leg ==
oorrientes de sguas salsds, perc en ocssiones requiere de inversio~

nes muy sltss, con corios de operscién y mentenimiento muy elevado.

DESCARGA CONTROLADA AL MAR.

Ests slternstive implicaris ls descergs regulsds de la sslmie
rs en el msr, previs eliminscibén de todes squellss substenoiss hoqg

vss que pudiersn csusrar defio 8 1a flors y & 1la fauns msrina,

Segln ella, el sistems de derecho esterfs constituido por une
red de recoleccién del sgus eslads proceéedente de las diferentes bs-
teriss de sepsradores, un ocentro de recoleocién en donde se trata——
ris ls selmuers psrs eliminsr su oontenido de sceite y Scido Bulee
fhidrico y eviior que diersn lugsr s problemss de ocontsainacién,
Tsmbien se requerirfs un scueducto pams snvisr el sgus sslada hss-
ts el mer.

Este plants estarfs integreds por una torre deegosifidodoro,-
pers disminuirmedisnte serescién intense, sl ocontenido de’§cido —
sulfhidrico; de 311f les sguss onudas entrarisn e un olsrificsdor

con desnstedoy & fin de retirsr el sceite grueso que lleven 138 =

.m..



Pars poder ret.rar el aceitc © 1ulsic:ado, £@ rusguitre Tio
culacidn, por lo que las aquac procedentes iel clzrifi~a.cr, 0% —
alimentarian a un mezclader 7 & floculacer, DTovisto (e LOL Lo—

sificadores: uno para s.lfato y otro para cal.

%n el siguniente paso las a s procecentes e 2loe et o=
entrarian el tanque de presurizacién y el secdiflotor; la saiida —

dol aire horfa .uo se recogiora el aceits crulsisanio ¥ ls s oytees

rias en suspensidn sa pracipitarfan.

Te la parete central del tanque se obtendriz asue practice

mente libre de aceite, lista para ser cescargada al mar.

SRLECCION DE ALTSUNATIVA

Al hacer un andlisis cuidadoso de caza una de las alternzii

vas descritas anteriormente, se encuentra los si_uvientiess

La alternative No 1 consistente en el aprovechaxiento co—
morcial de las sal, separada p-oT evanoracidn solar ce la salruera-
so considera poce factible per la sizuiente razin:

las condiciones climatoldzicas de la regiln no sca del tole
favorables para escalar una plania de es;te tipo, a pesar .s exlistir
wn periodo de 5 é 6 meses al aflo en que la evapcrncidn s lgr es su
porior a la procipitacidén pluvial. Los 6 meses rostantes se nrasen
ta un peffedo de lluvias intensas, durante el cual resultariz ino-
peranto el sistema de desecho de la salimuora. Per otra parie, on =
ontas regiones, por le general, se encuantran inctalacicnes ce sa=

linas, que por temporadas obtiene sal aprovecahndo la energia solar.
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Ls slternstivs No 2, referente s 13 inyeocciémn de agus salads
previo tratsmiento, ®e considers incoveniente desde el punto de —
vists técnico, por 1ss razones eiguientess
@) La permeabilidad promedio de ls formencién, que es de 1.4 milider

cies ( datos proporcionsdos en Pemex), 1o que obligsris s un trs-
~ tsmiento severoy muy costoso @l sgus que se pretende inyectar, cone

objeto de prevenir tsponsmiento en ls formacién,

b) Loes costos de operscién y msntemiento de equipo de inyeccién re-
sultsrian muy elevedos, dedas lss csracteristicas del sgus de desg

cho.

Le, slternstive No 3, consistente el 1ls inyeocidén de le sslmue
rs » uns formeoién permesble y poross del subsuelo, resultsris &ifi-
oil de splicer porno disponerse en el sres, de un horizgonte de inye¢
:6ién con caracteristicas adecusdss. Al iguel que en la sternativs
anterior, el sgus necesitsrfs un trstsmiento riguroso psrs prevenir

teponamientos en la formacién,

Este sltemmetive es muy strsctive cusndo se dispone de Lreni!

c#8 que puedsn recibir grendes volumenes de sgus.

Ls slternative No 4, referente » ls descergs ocontrolsds de -
sgus de mar, previs elimiusoién de todas les substencizs que pueden
ejevcér dsfios » 1l flors y » ls fsuns merins, psrece ser 1ls més —

convenients, pues resolver{s el problems en forma sstisfactoria.
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Psre ests slternstive, ®e regquerirfs de un sictezs derecolec
ccién de sgus ssleds oonstituido por verioss liness, y pars fascili
ded de cflculos, se consideré§ el desecho del sgus saleds extrafcds
con el crudo en el campo Temsulipss Comstituciones, tomando en cuen
te dstos de 1977, donde se estimé un drene de 160.000 B.P.I. secin

le siguiente informsoién, proporoinsds en Pemex.

BATERIA ) PROD'CCIOR BRUTA
(BPD)

Tsmaulipas b | 2,820
Tomsulipas 3 29,945
Tsmeulipes 4 16,.4})
Tampulipes - 5 19, 300
Temsulipes 6 10,555
Tsmaulipes 1 9,45
Conetitucionse . 1 15,1 %

Constitycicnes 2 7,560
Constituciones 3 4,760
Constituociones 4 7,980
Constituciones 5 10,000

Constituciones § 8,025
Constituoiones 7 14,160

Constituoiones 8 20,8%0

Gonstituoiones 9 11, 365

188,460
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VOLUNES DE AGUA A ELIMIFAR

BATERIA 75% de sgas pers Aceite con 15% 15%de sgus Agus por elimi

drensr de agus drensdes deg maT
hidratads
(BPD) (BPD) (BPD) (BPD)

Temps, 1 2,115 705 10,419 12,534
T)mpl. 3 22|459 7.486 22.459
Temps, 4 12,322 4,108 12,322
TampB. 5 14,475 4,825 14,475
Temps, 6 2, 664 7,991 7'991
Tomps. T Ty095 2,365 74095
Const. 1 18,847 6,283 18,847

Const. 2 5, 680 1,890 5,670
Conet, 3 3' 570 1’ 190 3' 570
Conste 4 5'985 1'995 5.985
CODBt. 5 7.” 2.m 7.@
Const. 6 6,019 2,066 6,619
Conet. 7 10' 620 3. 540 10' 620
Const. 8 15,637 50213 15,637
Const. 9 8. 539 8'846 8' 539
Totals 148,844 49,616 159,263

En los siguiente diddjos e indics el sistems de reooleccidn

propuerto psrs le oonduocién de sgus salede.
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ANALISIS ECONO:ICO DE ALTEREATIVA

Metedolegfa de Caloulos

Para el odloule hidraiilice del sistema de receleccién s -
siguio la siguiente metedelegfa:
1.- CSloule de les difgetres ecendmices en funcién del caste y —--
1a velecidad ( 6 pies/seg, ) para cada une de les diferentes tra—

mes,Se utilizé el nomograma w,'uo aparece al final del cap{tule.

2.- Cdlcule de las pérdidas unitarias de carga por Priocidén en ca-

da tramo para las diferentes cendiciones de gaste.

3.- Cdlculo de-la caida de p-resic'm per friccién en cada trame para
cada una de las Sub-alternativas censideradas.

4.- la cafda de presidn per altura hidrostitica, se considoré des-
preciable por tratarse dg un terrene plane, en qluo las desviacicnes

por desnivel es mfnima.

5.= Gfloule de la cada de presidn total en cada trame para tedas: =i

las sub-alternativas.

6.~ Cdlcule de la y.rosir'm *s descarga, en cada una de las esatacionm
ixea de bombeo..
7.- Cerrecocién de la presidén de descarga, para ajustarse a las des
reatriooionos' siguientesns

a) Presién mdxima de trabaje permitida por lineas.

b) Presién nfnim: re uerida para evitar h_vaporiuoiin del —

fluide manejade.

8.- Cdloule de petencia de boabee necesaria en cada estacién.



=40 =

paws menejsr loe gastos considerados,

CONSIDERACIONES:

l,- Los gestos utilizedoe en el oélculo hidréulico coresponden sl

1204 de los gastoe considerados en el ocspftulo snterior.

2,= La peesién afnime en cuslquier perte del sistema, se limité @
1 Xg/oa2 ( 14.22 Lb/in? ).

3.= Loes difmetros mfnimos considersdos en el sistems de recolec—

c¢ibén, fueron de 4",

4.~ Psra detemminser el trsgo del sistems de recoleoccibén, se utili-
26 el pleno .del sres Tsmaul ipss—Constituciones, elsboredo por ls -
Supticie. Gral.. de Construccién, mentemimienio y servicios suxilis
res, zons norte, el 15 de abril de 1967, habiéndose estimsdo 1ls lon
gitud de los acueductos en lines rects, considersndo un 5% adicio-
nsl por desarrollo de 1la lineas.

5.- Bn de hesoer notsr que el trazo de los scueductos que constituy-
yen el sisteme de recolecoién, se determiné ¥nics y exclusivsmente
oon bade 1 pleno menciamnsdo anteriormente, por 1o que el plsno o
proyecto verdadero, seguremente se sprovechors en forms Sptims, les
oondiciones del terreno, oon ls economis oonsiguiente en lenguitud

y distribucién de 1liness, s8{ ocomo en el equipo de bombeo,.

FORMULAS EMPLEADAS:

1.- Pors caloulsr les pérdides unitarise de carge por fricoién

se utiligé e odu.gidn deD?AHCTs

uf + 0.,01524  f1B?

ad
2.— Pors osloulsr la ceide totsl de presidén, en un trsmo, se utili

56 1o férmyles
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3.~ Pars cslcular la potencis consumids en las estgoiones de tcmTeo

se utilizé ls formula:

Q (Pe =Ps )

BIP = —en 555 x

4.- Pars ocslouler les pérdidss de oargs en tuberfs ce acdsetocezen—
to, se utilirsron gréficee bopades en ls ecuacibn de SCEET:
v1.9

H = 410 K ceeemmeee

D1.1

En estass gréfices se determina 1s cafda de presién en metros

de lfquido por mil metros de tuberf{s en funcién del gssto expresadc

en Lt/seg. y del diémetro del tubo en milimetros.

NOMENCLATURA DE SIMBOLCS:

ht Cafds de presién, en pies de liquido.

L o= Longitud de 12z tuberfs, en pies.

£ w~———= Fsctor de friocidn.

B ———— Gasto, expresado en bsrriles pr bora.

Ph =————— Cofds de presidn por alturs hidrostdtica, en Lh/inz.
d ~——=— DiSmetro interno de ls tuberfis, en pulgsdas.

8 —=——— Densidsd relativa.

Pt =——=— Cpfda de presién total, en Lb/ina.

Pf Cafds de presién por friocién, en Lb/inz.




BHP =se===- Potencia’ oonsuside, em H.P,

Q
Pd ——————— Presién de descergs en ls bomba, en Lq/inz.

Gssto de diseilo, menejsdo en B.P.D.

P8 ~———— Presidn de succién en ls boabs; en Lh/inz. '

§ =~ Pérdide de corgs, en metros, eficiencis igusl 8 0.7
H owse=—= Perdids de cargs, en metros,

K8 === Coeficiente ( en &ste caso Ks es igusl 3 0.32f

¥ we————— Volocidsd, en metros / segundo

D w<———=—= Difmetro del tubo, en pulgsdas,

Como se indios en el capftulo snterior, la slternstivs Fo.
4, serfs 1s mée straotivs, pero podemos subdividirls en otres dos -
slternatives, ls 4 A que considersris el uso de uns tuberfs nueve -
de acero. API, Std y 1a 4 B, que s referirfa 21 eampleo de tuberis

de ssbesto- cemento, con especificeciones tondi én.

g Los dismetros de tuberfas que » continuscidén se den fueron
osloulados de souerdo s 108 volGmenes de sgss @ drensr y les longi-

tudes de scuerdo sl plsno antes amencionsde. -

En 1s toble Ko, 1V =1 se listsn los difastros, les 1fness

y les longitudes antes -;noionadol.
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TABLA ¥o, IV =I

LINEA DIAMETRO ( in ) LOXsITD ( ¥m )
B.T, # 1-B.T. #6 6 1,790
B.T, # 7=B.T. #6 6 1.820
B.T. #6 -B.T. #5 8 1.3%0
B.T. # 3-B.T. #5 8 1.5%
B.T. # 4-B.T, #8 6 1. X0
B.C., # 8- Pta. de Tratemiento 8 0. 600
B.T, # 5 Pts. de trastamiento 14 . 2.100
B.C, # 5- Pta. de tratamiento 3 1.400
B.C. # 6~ B.Cs #1 4 1.120
B.C. # 4- B.C. #2 4 1,360
B.C. # 2 B.C. #7 6 1,55
B.C. # 9- Pta, de trat;miento é 1,700
B.C. # 3~ B.C. #7 4 1,700
B.C. # 1= B.C. #7 8 1.800
B.C., # 7= Pta. de trstamiento 12 1.070
Pts. de Tratsmiento - Mesr 24 8.000

NOTAS:
B¢~ Baterfs de separsdores..
T.- Tamsuliparn,

C.= Constituociones.

Con &stes longitudes y didmetros, se puede calculsr 1ls po-

tenocie requerids y empezar nuestro oéloulo econémico,



POTENCIA REQUERIDA EN H,P.

1LOCALIZACIOR

Bsteris Tsmsulipss

Ptas. de tratsmiento

TOTAL

Constituoiones 1

T

-~ O W b w

O O =N 0w & w N

ALTERNATIVA 44 y 4B

15
15
10
40
25
3
2
7.5
3
7.5
2
T+5
15
10
5
125
310.5

Debemos de tener en cuents que la plants opersré 24Er/dfe

y 365 dfas sl afio, por lo que es necesario sumentsr el nimero de -

afquinss debido s lo pessdo del trabsjo o a le oficioncil baje, por

1o que se recomiends el nimero de méquinas siguientes:
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POTENCIA TOTAL EN H.P.

LOCALIZACION H.P., Requeridos No F¥équinse E.P. TCTALES

Bateris Temaulipss 1 15 2 de 15 3
" ' 3 15 2 15 X

" * 4 10 2™ 10 0
A » 5 40 j» 20 6C

e " 6 25 2" 25 50

~ " 7 3 2" 3 6

» Costituciones 1 20 2" 40

" n 2 Te5 2" 7.5 15

“ o 3 3 2843 6

" d 4 Te5 2" 75 15

. " 5 2 - 2 4

.o ] (3 T.5 2" 7.5 15

= b4 i 15 2" 15 X

ul L 8 10 2" 10 20

" o 9 5 285 10
Pte. de Tratsmiento 125 3" 60 280
TOTALES 310.5 34 ¥équinas 531

Con estos datos procederemos al snflisis econdémico de -
las doe subalternstives, teniendo en cuents precios de tudberfiss y =
tomando en cuents porcentsjes sobre estos de mano de obrs, ingenie—

ris y sdministrascién,



ANALISIS ECOFOMICO D
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LA ALTERRATIVA 4- 4

e I

MARO DE ADMOR,
No, CONCEPTO WATERIAL OBRA  INGENIERIA Y 0TROS  TOTAL
L 1.790 ka de tuberis
de 6 " § especifice —
cién API- Std. de -———
0.288" de o08pesOr ==
entre lse bareriss de
sepsredores Tesmpulipss 1 y
Tsmsulipse 6 163, 112 97,867 16,311 20, 389 297,679

2.1,820 Km. de tuberfe
de 6”@ especificsoidn
API-Std. de 0,288" de
espesor entre les baterias
de separsdores Tsmsulipss
7 ¥ Temsulipas 6 i
165,851 99.510 16,585

3 1,35 Km, de tuberis

de 8"g especificscibn

4PI- Std. de 0.283" de

espesor entre bdateris de

separsdores Temsulipss 6

y Tsmsulipes § 145,343 87.205 14,534

20,731 302,677

18,167 265,249
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¥ANO DB ADFCN.

No., CONCEPTO
s e ¥ATERIAL OERA INGENIERIA Y CTROS 0L

4 1.530 Km de tuberis
de 8"0/ especifica-
cién API-Std. de 0,288"
de espesor entre hate——
rfa de sepsrados Tamauli

pes 3 y Temaulipss 5 164,72% 98,835 16,472 20,590 300,£22

5 1,300 Km, de tuberfs de
6 "} especificecién API-
Std. de 0.288" de espesor
entre bsterfs de sepsrsdores
Tampulipses 4 y Constituocio—
nes 8 118,462 71,077 11,846 14,807 216,152

6 0,600 Km., de tuberis
de 8" ¢ especificacién
API- Std. de 0.288" de
espesor entre baterfs de seps
rsdos Constituoiones 8 y ls -

plente de Tretemiento cde agus 64,600 36,360 6,460 E€,C7> 115,455
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MARO DB ADNON,
Ko, CONCEPTO MATERIAL OBRA INGENIERIA Y OTROS  TOTAL

7 2.100 Km de tuberis
de 14"p especifica-
0ibén API-Std., de —
0.250" de espesor en
tre hsterfs de sepsry
dores Tempulipss 5 y Plan
ts de Tratsmiento de agus 465,125 279,075 46,512 58,140 848,852

8 1.400 Km de tuberfs de
6 "p espeoificecién =
API- Std. y 0,288" de
espesor entire haterfis -
de separadores Constituciones
5 ¥y le Planta de Tratamiento ‘
de sgua 127,575 76,545 12,757 15,946 232,823

9 1,120 Km de tuberfa de 4"
P especificecién API- Std.
Yy 0.288" de espesor entre
bateria de sepsrsdores ==
Constituoiones 6 y Consti
tuciones 1 70, 181 42,108 3, 018 8,772 ,128'079



Ho. CONCEPTO MATERIAL

49

MANO DE

10 1.360 Km de tuberie

de 4"3 especifics =
cién API-Std., y —
0,288 de ecpesor ——
entre bateris de ge

parsdores Constitu-

ciones 2 85,218

111.550 Km de tuberia

12

de 6"¢ especifics =
cién API-Std., § =
0,288" de espesor =
entre baterfs de re
parsdores Constitu=

ciones 2 y Constitu

ciones 7 141,343

1,700 Km de tuberis
de 6"§ especifica—
cién API-Stde § =
0.288" de espesor =
entre baterfs de se
paradores Conatitu-

ciones 9 y 1ls Plen=

ADVITL
OBRA INGENIERIA Y OTRCS TCT2L

51,130 8,521 10,652 155,521
84,745 14,124 17,655 257,767

te Tratsmiento de sgus 154,912 92,947 15,941 19,364 282,714
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MARO DE ADKOR.
Ko CONCEPTO -MATERIAL  OERA INGENIERIA Y OTROS TOTAL

13 1.700 Kkm de tubg

ris de 4"f especi=

ficeoidn API-Std. ¥y

0.250" de eepeBOTr =

entre batefis de =g

peresdopes Constitu-

ciones 3 y Constitu

oiones 7 231,525 138,915 23,152 28,940 422,532
14 1,800 Km de tube-

ries de 8"P especifi

cscién API-Std., § =

0.288" de espesor en

tre baterfies de sepa

radores Constitucio-

nes 1 y constitucio=-

nee 7 193,793 116,275 19,379 24,224 353,671
15 1,070 Km de tuberis

de 12"@ especifica——-

cién API-Std., y 0.288"

de emperor entre bate-

tris de separsdores —

Constituoiones 7 y Plgn

teo 2e7Tratsmiento de o- :
ogus 198,268 118,960 19,826 24,783 361,837
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TOTAL)?S DEL SISTEMA DE RECOLECCIONS

MATERIAL = = = = = = = = = = — -82,489,933
Mono DE OBRA = = = = = = = = = = $1.491,554
INGENIERIA = = = = = = = = = - - 8§ 248,988
ADMINISTRACION Y OTROS =— - - - =§ 311,235

TOTAL = = = = = = = = = = = = = =$4,541,710

Al ousl debemos de égregarlo el conce;;to Yo 16, que serian
8.0 Km de tuberfs de scero de 24"p especificecidén API-Std y 0.250"
de espesor entre la Plants de Tratemienio de agus Yy el punto de =

descargs en el Golfo de México.

MATERIAL = = = = = = = = = = = -$3.742,900
MANO DE OBRA = = = = = = - = - -$2.245,730
INGENIERIA = = = = = = = - - =<3 374,290
ADNINISTRACION Y OTROS = = = ~ -8 467,862
TOTAL § = = = = = = = = = = = -$6.381,674

TOTALES DEL DESECHO DE AGUA SALADA SEPARADA DEL CRUDO3

MATERIAL = = = = = = = = = - - =% 6,232,833.00
MANO DE OBRA = = = = = = = = = -$ 3,737,294.00
INGENIERIA = = = = = = = = — = =§ 623,278.00
ADMINISTRACION Y OTROS = = = = = $§ 779,097.00
TOPAL= = = = = = = = = = = = = -$11,372,502.00



ECTIMADO DE COS70 DEL EQUIPO DE HOMBRO
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Ho., CONCEFTO

1 BOmba Centrifugs #c-

cionede por motores
de 15 H.P. en la ba=~
terfs Tamsulipas 1

Bombas Centrifugs ao=
cionades por motores

eléotricos de 15 H,

P. en le bsteris Ta
meulipss 4

Bomba C;ntrifugo ac-
cionsda por motores

eléctricos de 10H.P,
en ls bsteris Tamau

lipss Ko 4

4 Bombs Centrifuge sc-

oionsds por motores
eléctricos de 20H.P.
en le bateris Temsu~-

lipss No 5

CAKRTIDAD PRECIO UNITARIO (#)

(8)

2 27,000
2 27,000
2 18,000
3 36,000

TOTAL
()

54,000

54,000

36,000

108,000



No Concepto

5

6

7

Bombs Centrifugs so-
cionads por motores
eléctricos de 25H.P.
en ls baterfis Tamsu=
lipass No 6

Bomba Centr{fugs ao-
cionads por motores
eléctricos de 3 H.P.
en 1s beteria Temsu-
lipes No 7

Bombs Centrifugs sce—
cionads por motroes =
eléctricoe de 20H.P,
en le bsterialconsti-

tuciones Ne 1

8 Bombs Centrffugs so-

cionads por motores
eldotricos de T.5H.P.
en la beteris Consti-

tuciones N2

- 53 =

CANTIDAD

PRECIO UNITARIOC (#)
(8)

45,000

5,400

36,000

13,500

TOTAL
(3)

90,020

10,800

72,000

27,000
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Ko CONCEPTO CANTIDAD

9» Bomba Centrigus sc-
cionads por motores
eléctricos de 3 H.P.
en ls beteris Comsti
tucionee No 3 2
10 Bombs Centrifugs sc~
cionads por moteres -
eléctricor de T7,5H.P.
en la baterfs Consti-
tuciones Né 4 2
11 Bombe Centrifugs sc-
cionsde por motores
eléctricos de 2 H.P.
en la batefe éonsti-

tuciones No 5 2

12 Bombs Centrifuge so=
cionads por motores
elfotricos de 7.5H.P.
en 1s bateris Consti-
tuciones No 6 2

13 Bombs Centrifuge so-
oionsds por motores
eléctriocos de 15H.P,
en l» bateris Coneti
tuoiones No 7 2

14 Bomba Centr{fugs so-
oionsds por motores

elebtricos de 10H.P

PRECIO UNIT/RIO (#) TCTiL

(3) (8)
5, 400 10,800
13,500 - 27,000
3, 600 7,200
13,500 27,000
27,000 54,000
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No CONCEPTO CANTIDAD PRECIO UNITARIO (#) TOTAL
(8) ()
en 12 baterfs Consti-
tuciones Ko 8 2 18,000 36,000
1% Bomba Centrifugs sc-
cionads por motores
eldctricos de 5 HeP
en 12 baterfs Consti
tucionee No 9 2 9,000 18,000
Bombe Centrifugs scocionsde '
por motores eléctiricos de
60 H,P en 12 Plents de Tra-
tamiento de sgus 3 168,000 324,000

TOTAL DEL EQUIPO DE BOMBEO $ 955,800

(#
Se hs considersdo un costo de $ 1,800 H.P. instsdeda, com=
prendiendo el grupo motor-bombs, fletes, instslacién, cone-

xiones, instrumentscidén e imprevistos,
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ESTIMADO DE COSTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTG DE AGUA

Torre desgseificadore
constiruida en maderas
y equipeds oon venti-

lador pare abatir el e

contenido de $cido sulfhi

drico

Tenque Clerificesdor di-
sefiado pnri un geeto de
313 1t/ség. o Bed '
27,043 m3/dfs construi-
do de concreto

Tonque de mezcls de —-
resctivoe psrs un gesto
de 313 1t/seg.

Sistems de dosificsoién
de resctivo, inoluyendo

bombss

Tenque floculsdor pers
msnejsr un gesto de 313
1t/seg de cunoroto‘arnn
do

Tanque eedifloter o giql

lsr de concreto provisto

de desnatadores pers eli-

minsr sceits emulsionsdo

oon ospecided de 3131t/seg. 672,000
TOTAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAs 8 2,665,800

MATERIAL

175,000

267,000

27, 300

110,000

81, 600

MAKO DE OERA
(3)

175,000

267.00

27, 300

110,000

81, 600

672,000

TOTAL
(3)

350,000

534,000

54, 600

220,000

163,200

1,344,000
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ANALISIS ECONOMICO DE LA 2°ALTEREATIVA

( Sistems de recoleccién con tuberfs de Asbesto- Cemento )

ANALISIS ECONOMICO DEL DESECHO DE AGUA SALADA SEPARADA DEL CRUDT:

HANO DE ADNON,
No CONCEPTO HATERIAL OBRA INGEXIERI Y OTRCS TaTAL

1 1,790 Km de tuberis

de 6"P de asbesto ce

mento, especificacidn

A-T7 entre 1ls bateris

de sepsradores Tamsu-

lipes 1 y Tamaulipss 6 74,270 8,400 -11,600 168,000
2 1.820 Km de tuberis de

6" P de asbesto cemen-

to, especfficsocién A-T en

tre 1s bstofis de separs

dores Tamsuliﬁon Ty --

Tgmeulipss 6 75,510 74,800 8,540 11,960 170,10
3 1,350 Km de tuberia de -

8" § de sebesto cemento

especificacién A-T entre

1s Beteris de separadores

Tgmsulipss 6 y Temsulipas 5. 76,510 70,335 8,350 11,705 167,079
4 1.530 Km de tuberis de 8" @

de ssbesto cemento, especi-

ficecién A_T entre la bate—

f{s de separedores Tamsuli-

pee 3 y Tamsulipss 5. 86,910 79,715 9,470 13,285 189,380
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MANO DE ADMON,
Ko CONCEPTO MATERIAL OBRA INGERIERIA Y OTROS TOTAL

5 1,300 Km de tuberis

de 6" @ de ssbesto

cemento, especifice-

c¢ién A-T entre la ba

teffes de separsdores

Temsulipss 4 y Consti

stuoiones 8, 53,940 53,430 8,540 122,010
6 0,600 Km de tuberfs =

de 8" ¢ de asbesto ce

mento, especifiescibén A-T e

entre la bateris de se

psradores Constituciomes

8y 1s ‘pllntl de trate-

miento de agus. 34,080 31,260 3,715 5,195 74,250
7 2.100 Km de tuberfs de = -

14" P de ssbesto cemento

especificecién A-T entre

ls bateris de separsdo--

res Tempulipse Sy lo —

plents de tratsmiento de

agus, 297,570 187,740 27,575 38,605 551,490
8 1.400 Km de tuberfs de 6"

@ de ssbesté cemento, es-

pecificsoién A-T éntre la

bateris de separsdores —

Constituoiones S y ls plen

te de tretamiento de sgue 58,080 32,450 3,625 5,075 72,480
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MANC D2 AUNTY
No CONCEPTO MATERIAL OFRA INOTIRI Y &T07 ST IN
9. 1,120 Km de tuberis

lo

11

12

de 4" § de srbesto -

cemento, especifics=-

cién A-T7 entre 1ls» bes

terfis de mepsredores

Constituciones 6 y -

Constituciovias 1, 31,330 32,450 3,625
1,360 Km de tuberis ‘ .
de 4"p de esbesto ce

mento, especificecién

A-7 entre ls Basterie -

de separgdores Coneti-

tuciones 4 y Constitu-

5,075 72,4

ciones 2, 30,040 39,400 4,400 6,160 88,000

1.55% Km de tuberis de

6"p de webesto cemento,

especifioscién A-T7 entre

lp bsterfs de sepasradores

Constituciones 2 y Cons-

tituciones 7. 64,310 63,705 1,725
1.700 Km de tuberfis de

4"$ de ssbesto cemento,

especificscién A-T entre

ls bsterie de separadores

Constituciénes 3 y Coneti

tuciones 7. 47,55 49,250 5,500

10,1€0 145,470

7,750 110,000
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MANO DE

ADMON,
Fo_CORCEPTO MATERIAL OBRA INGENIERIA Y OTROS TOTAL

13 1,700 Ks de tuberis de

14

15

4" @ de sebesto cemento,

especificscién A-T entre

12 basteries de separasdores

Conetituciones 9 y la plan

ts de tratemiento de sgus. 47,550 49,25 5,50 7,700 110,000
1,800 Km de tuberis de 8"

P de asbesto cemento, espe-

cificeoién A~T entre la ba-

teris de sepsrsdores Consti-

tuciones 1 y Constituciones 7. 102,249 93,780 11,140 15,590 222,750
19070 Em de tuberfs de 12"

$ de ssbesto cemento, especi

ficecibébn A-T entre l» bate——

ris de sepersdores Constitu=-

ciones 7 y 1ls plents de tre-

tsmiento de ague. 115,400 85,815 11,430 16,005 228,650



TOTAL DE SISTEMA DE RECOLECCION:

MATERIAL $ 1,203,460
MANO DE OBRA $ 1,042,040
INGENIERIA $ 127,590
ADMINISTRACION Y OTROS $ 178,660
TOTAL $2,551, 750

A &ste Gltimo total debemos agpegsrle el concepto No 16 gque
serfsn 8.0 Km de tuberfs de 24" P de ssbesto-Cemenio, especificaciln
A-7 entre ls plsnta de tretemiento de sgue y el punts de descargs en

el Golfo de M&xicos

MATERIAL $ 2,959,920
MANO DE OERA $ 1,185,200
INGENIERIA $ 235,520
ADMINISTRACION Y OTROS $ 329,70
. TOTAL $ 4,710,370

COSTOS DEL DESECHO DE AGUA SALADA SEPARADA DEL CRUDO:

MATERIAL $ 4,163,380.00
MANO DE OBRA $ 2,227,240.00
INGENIERIA $ 363,110.00
ADMINISTRACION Y OTROS $ 508,390.00

TOTAL $7,262,170.00



VELOCIDAD DE LIQUICOS EN TUBER!AS
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CAPITULO



DISENO DBl SISTEMA DE PROTECCIOR

CATODICA

Como decfamos en el cspftulo II, el sgus sglsade extrasids con
el sceite Be v6 » inyeotsr » formsciones permesbles 2 travée de 4 -
pozos receptores y de ests meners etitsr problemss de contsminsci’n

pmbiental.

Dichos pogos ertém constituidos por una tuberfs de revesti-
mientos de 14" § y 36 mte, de profundided y una de inyeccién de 6"
@, concéntrics a 1ls snterisr. Ademis disponen de tuberiss de g -

pera engrsvado y limpieza de los miemoe ( ver cepitulo IX e

Desde su instslzcibn estsas tuberfss fueron protegidses inte-
riormente con una pelfculs delgsds de espesor de un recubrimiento
@ bese de slquitrsn de hulls, que fué eplicado sin un riguroso ——
control que pudiers gersntizar, la continuided y carscteristicas
buscadss, obligando & que en el ﬁrasente trabs jo se consicdere des=-

nudss @ lss tuberfss de dichos pozos.

Por otrs perte, dsds ls» imposibilided fisics de proteger -
interiormente 1s tuberis de limpiezs ( 537 ¢ ). 8e considerd que le
corroeién de &sts superficte podr§ evitarse controlendo la cslidsd
del sgus inyecteds o medisnte el empleo de inhibidores, mientrse =
que lss otras superficies gl contscto con agus estsnceds o el sue=

1o deberé protegerse catédicemente.
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Pers ol - disefio del sistema protector se considers =

les siguientes acciones del medio estacionsrio sebre las tuberiss:

2) Le extorior; que sotus sobre la superficie sxterns de 1l» tuberfs
de revestimiento y que es provocsds por ls humedsd del terreno, y

por sur diferenciss en composicibn § concetracibén quimiocs,

b) Ls interior: que afects » ls superficie interns de ls tuberfs de
inyeccidn y sue o8 ocscionsds por les sgresivided del sgue 8pleds in-
yectads con elevsdo contenide de ssles disueltss ( 52,000 ppm )" ver

cepitulo II =,

REQUERIMIENTO DE CORRIENTE PROTECTORA,

De acuerdo 8 lo snterior poro'protoger 8 lss superfi- -
cies 3] contaoto ocon sgus salebre estancsds se requeriris splicsr ls

siguiente cantidad de corriente.

#) Superficie exterior de 13 tuberfs de revestimiento:

51 =11 DL = 31416 X -%% X 36 X 3.28 = 396 pies £

Densided de Corriente = 6 m. smp./ pieaz

NEOTA: Este densided esg normslmente splicade 2 estruoturss em oconteocto

oon agus sslodre.
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Corriente requerids = 396 X 6 = 2376 =. amp.
b ) Superficie interior de la tudberfis de revestimientos
52-11nx.-3.1416x-i‘§-.13613.28-396;;1.-2
12
Densidsd de corriente = 6 m.smp./ piel2

corriente requerids - 3.96 X 6 = 2376 M. a=mp.

o) Superficie exterior de la tuber{s de inysccilms

A3 =11 DL = 3,1416 X -;5— X 3 X 3.28 - 164 pieiz

Corriente requerids = 164 X 6 = 984 a. smp.

Ak =11 DL = 3.1416 X -%5- X 2 X 3,28 X' 2 = 105 picl2

COrriénte requerids = 105 X 6 = 630 m. 2ap.
Corriente Total = 2376 + 2376 + 984 + 630

Corriente totsl = 6366 m, 8mp.

Psres efectos de diseiio es oconveniente sfectar el valor
de 19 corriente pretectors osloulsds por un factor de 2 con objeto -

de Batisfeoer requerimientos sdiocionales e imprevistos, o ses:

I diseiio = 6360 X 4 = 50 amp.
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Algunse veces resulta practico el empleo de anédos de sa-
orificio psrs ls proteocién exterior de la tuberf{s de revestimiento
cusndo lo® agregedos ( grsve ) tienen resistivided del orden de —-

3,500 OEX - ca,

Debido & las limitsoiones que tiene el recubrimiento spli
cado 21 potencial afximo en el punto de drensje se considers que no
debe exceder de 1.2 Volts con respecto 8 un electrodo, Cu- CuSD4 8
fin de evitsr 1la presencis de fenémenos electroforéticos que pudiers
dsfisrle u ocssionsr su desprendimiento y pérdids de eus propiededes

dielectricss,

Se considers uniscometids & une distencis de 300 m, en ba
jo tensidn, ( 440 vois ) ¥ se requerirfs de un rectificedor localiza
do en un punto donde ls resistividsd ses del erden de 600- 800 OHM -

3
ca .

Ls resistencis del cirocuito del sisteme protector serfs -

ls siguiente:
BgAé_Fa x Fs
[]

Bt =

en dondes
Rt = Resistencis totsl del oirucuito en OHMS,.
Rg = Resistencie del . grupo enddico 600- 800 O EMS=- cu3
Ps = Fsotor de sgrupsmiento del conjunto sédico ( hey ve—
rios tipos de snédos, por ejemplos DURICHLOR de Vorie-

os tipos, de verios difmetros y longitudes = 1,22
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Fs = Factor de seguiridad que involucre reeistencis de cobles ezples

dos en 198 intersccioner snédices y catédices = 1.5

K o Nlmero de snédos,

Coneideremos uns distsncies entre pezos de 60 m. . un nimero de -

#nddos pers 10 sfios de vide Gtil, considerencs 16,

Bste vplor obtenido en ls formule snterior re ajustaris s erpe-
oificsciones comercisles y de mayor uso por ejemplo un voltaje
de 60 volte y une ocorriente de 50 amperes, smboe en corrierte -

directs,

Ls proteocidén interior se csloulsrfs de ls mismas msners, © Bes

tomendo en cuents ios siguientes faotores:

@) Corriente de diseiio ( por pozo )

b) Vids §til del sfstema ( en aiios)

o) Tipo de snddo s utilizer .

b) Dimensiones de 8ste anédo y peso

e) Consumo tebrico del gnddo de s 90% de eficiencis
f) Corriente por snédo

g) Nimero de anddoer por poso
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El ocoeto estimsdo de 1» inmetslecidn seris del orden de
350,000 seglin dates de Cutler Hemmer, Federsl Pacifio y Square "D"

#8{ como dstos de oonductores Monterrey Nimero 4 AWG.

De scuerdo @ lo sntes expuesto para protejer cetédicemen~
te » 1s tuber{s de los pozos de desecho de sgus 53lasds se requiere -

lo siguientes

PROTECCION EXTERIOR;

®) Instslecién de un rectificedor monofésico enfrisdo por sire con - .

especificaciones efpecisles y comercisles.

b) Instslscibn de snédos, con sepsrsocidn enire ellos y distridbuidos
en formp tal que gsraniize esu durabilided y seguridad.

¢) Instslscidn de uns cssets de slambre de malla recubierts con PVC,

d) Instslscién de postes de medicidn y onojon.mi?nto oon inaoripoio-'
nes mostredas en el dibujo de pigines pozteriores.

e) Construccién de uns lines de tresmieidn elSctrios, trifrfsics, 440
Volts y de 12 longitud deseads,

£) Alimentaoién al reotificador s trsvés de un transformador trifési

co psrs reducir de 440 Volts s 220-110 Volts ( C.A )
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PROTECCIOF IRTERIOR:

e ) Instalscién de snédoe ( pueden ser del tipo Galvslum ) con dis—
tribucibén e instalascibén sdecusds, es decir, oon especificicnes -
de operscién tales que en Bu servicio ls calidsd de los snéioz =
ses Sptima y que sus carscter{stices tengsn o llegen s los indi-
ces de estabilided de lsngelier y de Ryznar deescritos o_continug

oién:
INDICE DE LANGELIER Y DE RYZNAR

En 1936, el profesor Lsngelier publicd un trabsjo referente
» les condiciones en ls cusles un sgus est§ en equilibrio con el car

bonsto de csloio.

El uso de 1» ecuscidn dessrrollsda pcr Langelier, hsce posi-
ble predecir 1s» tendencis del sgus ( nsturls o scondicionsds ) » de-

poaiter corbonato'do csloio,
El indice de Langelier se puede caloular segin ls expresifn:

pHs = ( 9.30 + A+ B ) = ( C=B)
en donde:

pHe =« pH de sstursoién del casrbonsto de caloio

A = Conetente en funocién del contenido de sélidos tetsles, ppm

B = Constsnte en funcién de ls tempersturs

C = Constente en funoidén de 1la durezs totel, expressds como ppm =~
de 6l003

D = Constente en funoién de l» sloslinidsd, expressds ocomo ppm de

00003
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Les vaslores de ls oonstsntes A, B, C, y D e pueden encon—

trar en el menual de "Nstursl Gss Processors Suppliers Assooistion®,

Bysznar, por otrs parte, hs propuesto su Indice de EBstebili—
ded, el ousl es un método oapiricg,p;ro determiner las tsndenciss in
orustsntes y esté bssade en el estudio de resultedo de sguss con di-

ferentes {ndices de sstursoidn.

Ls expresidn del fndice de BRysnsr, as:
Indice de Estabilidsd = 2pHs - pB

en dondes
pHs = pH de maturscién del cerbonato de cslecioc,

pE - pH ned}do en condiciones normeles,

Por lo expressdo anterlormente, se desprende que el fndice de.
sptursoidn y el fndice ds estsbilidad, ayudan @ bredeoir las tenden—

ciss corrosivas 8 incrustantes del sgus,

Aplicendo sstes conoeptos sl sgusszlads que se drens en el cam-

po Tamsulipas- Constituciones, se tienes

ppm

Sé61idos Totales 36,605
Duress del osloio como Caco3 3,069
Alcslinided como CoCO3 444.9

El valor de las constsntes es s A =0.15% ( #)

( #) Se considers que serfe uns solucién dilpide # 100 Voldmenes oon
agua.

B o 206 (70°Pe21.1%¢)
C « 1,08
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D-O.GO

pEs = ( 9.0+ 4 +B) <-(CeD)
pﬂ.-11.510‘1.68.9o83

Indice de Setursoibns

Is = pH - pHs
Is = 7.9 - 9.83 e = 1093

Indice de Estadbilided de Rysnars

le = 2 pHs - pH
e - 19.66 - 709 L 11076

Los fndices indicsn que el sgus tiene un cerécter fuertemente -

oorrosivo, ( ver gréfices snexss ),



ANEXO X

Qatpyratia ox =} —p¥l.
2. S:aturatian Index ,“' b w0 Lér 4 2 . . .
o z e & H - ot -
It index Is O, water is ‘8 ch;mx: i o 260 1257 1254
3fiindex Us aliplusiquantity, scaie 100 |.10 0 |2ef2is]23 |20
are indizzted. " . = e laaif2anlasalonile
If index is a minus ouantity, corrosive tendencics are 3 150 [.11 5 « |2zl e
4 - 41 i - s
: 1 ”o l: -a 2 w 2 3' ~ an ~an
3 200 |14 . Yl [
H m % [193]192]190 123
E 450 |.16 & 90 [1m|1mjra]|13s
600 |.13 o0 faza|rze | j1se et
™0 .19 T | R S
T:rln e.zi\u":i.”“.l- Vo 000 | 20 120 |17 185 183 181 |13
3
Calcium hardness o4 130 | 143 145 148 | 143
i e 1o f14001330 137 | 138
8s CaCO0, ....... 195 ppm = 2.29 (from upper table D) 150 |1az2] 13110 | 133
Snbshtutm g pﬂ. = (9.30 + 0.16 + 153) — (1.98 -+ 160 1251241353 {1212
.29) = 6.72 (or 6.7) i 170|119 | 118|147 [116
Snuunon index = 7.z — 6.7 — +0.0 "
x c D
Taicivm La:doess sapissicd 33 pom Ll Alxalinily expreint as p3m
{For 3 to 203 ppm CalUs, usa upper tabie) {For 1 tu 233 ppan CalOs, uis uprer 2}
(For 213 to £3) ppm CaC0,, use lowsr tably (For 710 to 990 ppm CaC0s, use lower table)
[Rass = UNITS UNITS
L T | T, 8 ° o 1 2 .3 4+ s 8 1 8 9
0.20 3] 045]|0st] 036 000 0.30 070] 0.75| 035 Cvu; 093
5.75 JlEsiiinica0e 1.0 104} 1.08 118] 120! 123 1,:6! 1.20
0ss | 1631 105§ 1.05 130 130 ) 13 140 142 ) 143 | 145 146
113 115 148 140 | 1.50 R R mﬂ 1.59
1.5 122 1.60] 163 1eg) veal 1e7] 1801 140
3.34 137 110} 191 vral vs] 1as I 137
148 144 178!t 170! 170 1.81] 1.8¢ 183 3.5
147 1.50 185 | 1.85 ] 1.8 19851 135 1 l 1.9
g 1.5 4 1.55 0 l”. x,'fl l_ 133 1480 4 it 1.08
:-: 3.7 ¢ 3o0 1 .83 188 & 1.80 E 195 193! 183 198! 1.92
1661 161 182 142 154 & 230 | i2issdiaiar vzl 20
155 1651 1:06] 1.65 163 204) 205 205 2.05| 208
1€)] 1.82] 1.70| 1.70 171 2.08| 203 209 2.10] 2.0
72| 173 173 1T 155 2.0 2i2iloite 213] 213
125 VLTS 155 0TS 178 218] 215 215 216 218
IO R 150 218] 2.8 218 219|219
FETREE B T I o B 183 220 famian 2l 222
1) 18] 184 ! 185 23|27 l223 221 224
Pl s pter tiasey 43 Lt b LR it
153 18 39113 | 150 | 189 ajag k 2isqil 2oy
101 1 o2l 1erirunlran 2201 2501 239
2 30 30 € 70 8 90
1 ! ) 121012472 243! 2431 244
2 : ooy 2 okl stel o
& : i i 2 284 356) 257 283339
g - el 1" Ioacloea|anr|269 (20
o a E LI
= 2 2aiingiia SEEIEETA z i ars| 2781276 (27
2 A agrlaala ety = a1 {282 (283|255 |2
\ 2 247 9|: '!'-'“’I’-"’l 53 |28 |28 287 | 203
2 2 AR AU S 73] 293 | 294 |20y |8y
L 2sslazsiassiasiasel el os‘nslz'n.:wiaw
Sediakal i

i



"ND L (2pHg - pH)

Tsrasiuary’

.7}’5

ANEXO X

INDICE DE ESTABILIDAD

i B S NS | esEysaTGn ————————
3 o= A

/ T
4

/(,-—«'_tw SLaLf AT 150°F

W <UAVY ST A

3 ‘r-‘.ﬂﬂ S.ALL A

’!/_l soaie v mERTERS

V::A;L N HEATERS
i

!
lesuc A F AT QN F

L

. Ihpogs S el e

LE N MEATER LS

o)

'/r

/

&

\. s ;
Lo e SNOY S AT CC325.0M AT L50° F

L1,

i

|
!

N REATE? Uw eSS POLYPHILIMATE A

%:? CCUPLANTS

SCTALD 1N MANS

O wAlbe Cow-ia™3 in $AT VEAR
Noim SO0 WATIS BAND
s 1% 2L veiem v

N5 SE RED WATER
|

r
CTTAITTN AT LAQTF
234 L0 WATEZ CCU LA NTS 1N CNE TEAR
VEPY £2OPASTE C gene §

> SEeTAL CORFISON =RID WATIR

@ Ccrros AT 600 F

"I—‘ e i iy Toass

——-C2PP0%:VE 1O C2L0 WATIR WaiNg

FViAY COAATL.eT AT B3 AND 150° F

L coom0r 2n iy LNTPE vt

N5 AN RsTAC

O Cormon

e e ]




PARAKZTRO

Solidos disueltos ppm
pH
Aloslinidad p.pea.
CsCO
('3)

Durezs p-ped.

CeCO

( eaco, )

Temperature

Oxigeno disuelto

PeDPele

Cco HCO oPel
2( 3)PP .

Aceite p.p.m.

Turbides (molidos en -

fuspensién ) p.p.m.

Orgsniocos p.p.m.

=0 =

CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA

VIDA ACUATICA

ABASTECIMIENTO DE AGUA

1,500

600 - 9-0

a5

25

Substenciss toxicass p.p.m. 0

500

6.0- 8. 5
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FUENTE:
U.S. Publio Heslth service Drinking
weter Stendsrdes, publicsdo en el ar
t{culo™ what New Wster Quality Standsrs
Mean To Production Costs"
chomiooi Engineering Progreses,

Marso de 1968, Pégs. 35 a 39,
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ALTERNATIVA 4- A 3 DESCARGA CONTROLADA AL MAR ( TUFERIA DE FIERROC)

COSTO DEL SISTEMA DE RECOLECCION:

Materisl $ 2,489,933.00
Meno de obrs $ 1.491,554.00
Ingenieris $ 248,988,00
Administrsoién y otros $ 311,235.00
Total $ 4.541,710.00

COSTO DEL DEECHOIDE AGUA SALADA DEL CRUDO

( Se consideren 8 Km., de tuberfa de 24"p entre ls plants de trstsmien

to y el punto de dercerge en el mar ).

Materiel $ 3.742,900.00
Mano de obrs . $ 2.,245,740.00
Ingenieria $ 374,290.00
Administrecién y otros $ 467,862.00

Total $ 6.830,792.00



= 7o0=

COSTO DR DESECHO DE AGUA SALADA SEPARADA DEL CRUDO:

( Tuberfa de fierro, ver capftulo 1V )

Meterisl $ 6,232,833,00
Fano de Obre $ 3,737,294.00
Ingenieris $  623,278.00
Adminirtrescién y otros $§ 779,097.00
Total $11, 372, 502.00

COSTO DEL EQUIPO DE BOMBEO EN LAS DIFERENTES BATERIAS:
Total $ 955,800.,00

PLARTA INTECRAL DE TRATAMIENTO DE AGUA ANTES DE DESCARGAR EN EL MAR
( Incluye taenque oclarificsdor, mezclador, floculasdor y sepsrador de

aceite emulmionsdo)

Total $ 2,265,800.00
XEDIDOR REGISTRADOR DE FLUJO: $10,000,00
SISTEMA DE REMOCION DE Ao, SULFHIDRICO $ 350,000,00
IMPREVISTOS (15%¢ ) $2,243,115,00
INVERSION FIJA $17,197,217.00
INTERESES DURANTE LA CONSTRUCCION $ 605, 500.00
INVERSION NECESARIA $ 17,802,717.00

COSTO _TOTAL DE LA ALTERNATIVA; $17,802,717.00
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ALTERNATIVA 4 B: DESCZRGA CONTROLADA AL MAR ( TUBERIA DE ASEESTO CE
¥ENTO )

Sistems de recoleccibn
de sgue 8plsda Bepare-

ds del crudo. $ 2.551.75C.00

Acueducte de descargs -

8l mar de 24"P y B8 Km,

de longitud oon tuberfs de

gebesto- cemento $ 4.710,370.00

BEquipo de bombeo en lse
diferentes bateriss 3 955, 800,00

S{ctems de remocidn de

§cido sulfhidrico $§  350,000.00

Planta de tratamiendo de

>aguu antes de descerger -

en el Golfo de México —-
(incluyen tanque clarificador
mezcledor, floculesdor y -

separador de soceite emulsions

do. $ 2.315,800.00
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Fedider- Registrador de
flujo

I¥previetos (15 %)
Invereién fija
Intereses dursnte las

construceién (6 ¢ Anusl )

INVERSION NECESARIA

COSTO TOTAL DE LA ALTERNATIVA

$ 10,000.00
s 1. 634’060000

$ 12.527,780.00

$ 375,830.00

$ 12,903,610,00

$ 12.903,610.00
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Le laternstive-4 A considers el uso de tuberis nuevs ce —
acero, especificecién API/Standar y la Alternativa 43 8e refiere -~
81 empleo de tuberfs de ssbesto- cemento especificscidm A-5, A-7, b-
10, A-14 .

Ls #lternstivas referente sl empleo de tuber{s cde acero de ha
descertedo por dos rszoner:
1.~ Su vide itil es menor que ls tuberfs de psbesto- cemento -
2.- Resultarfe muy elevsdo su costo sl rescondicionsrls y protegerls

interiormente contrs ls corrosividad del sgus salads.

Ls evaluscién econbmice de estss dos slternstives indican qus
188 inversiones requeridss en csds ceso, incluyendo los intereces -

del ocepitel dursnte el periodo de bonstruooidn. serfsn las siguien—

tess
ALTERNATIVA NUMERO INVERSION KECESARIA
4 A $ 17.802,717.00

Del snasliefs de 1s alternstives se propone la construccién -
del sfstems de recoleccién con tuberfs de sebesto-cemento por los -
srgumentos siguientes:

l.- Requiere menor inversién.



=

2= No es sptaceda por ls cerrosivided exsgersds de lo splmuers sstu-
reds con oxigeno, pues ls corriente de sgus ssleds es fuertemen~
te corrosive, seglin 1o indicsn los indices del Langelier y de Ryzamasr

( ver tables snexss ),

En cads uns de les alternstives se requiere sdemfs, lp instsle—
oidn de un equipo de tratemiente de sgus oconstituide de las siguien~
tes unidedes:

l,- Torre desgssificsdore psrs seresr leo corriente de sgus sslads ¥y

sbatir el contenido de Scido sulfidrico.

2,= Equipo de clerificsoién y florulsoidn, ocon fscilidsdes pore " —
floteoidén seresdp " (#ir- flotstion ), utilissndo un tenque de tipo
“Sediflotsdor " o similer,

Este equipo tiene por finslidad sepsrsr el sceite residusl y aszu

fre coloidsl sntes de su descsrge en el ms.

El tipo de tretsmiento escogido pars scondicionsr ls salmuers,
Be 6ontidero indispenegble, pues en 1l» sotuslided 1l» tendencis es =

hocis evitar 1s contsminscién del medio smbiente:

Las siguiente tsbls se reproducen los criterior de cslided pars =
el sgus, Pudblicsds por les Ofiocine Gubernsmentisl de los Estedos Uni—e
dos denominads: " U.,S., Publio Health Service Drinking. Water Standere
en 1» que indiceque no debe hadber sceite en sguss en donde hey vide -

scustios ( snimsl o vegetsl )



CRITERIOS DE _CALIDAD DEL AGUA

R

PARAMETRO

Sé81idos disueltos p.p.m.
pH

Alcoelinided pe.pem. 00003
Durez® pPePeMe (0:003 )
Tempersturs

Oxigeno disuelto p.p.m.
co, (Hco3 ) Pepem,
Aceite p.pem.

Turbidesz ( solidos en mug
pensién) p.p.m.
Orgénicos pe.p.m.

Substancies téxices p.p.m,

VIDA ACUATICA

ABSTECINVII2ITC LE #TUA

1, 500
6.0’9.0

20

86 F

25

25

500

6.,0-8.5

1%

RN

g



FUENTE U.S. Public Health Service Drinking Water
Standerds, publicsdo en el srtfoulo " What
Rew Water Quslity Stendasrds mesn to Produg
tion Coets " Chemioil Engeneering Progress

Marso de 1968, pége. 35 » 39.

NOTAs En México, Pemex tems en cuents este mismo oriterio de

ocslided de sgus con uns. tolersnois de = 5 %
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En el snslisis del problems de desecho de sgus ssleds, exr—
trsfds con el crudo, del yscimiento Temsulipss- Conetituciones, se -
han snselizado custro slternstivess

l.- Evaporsocién soler

2.= Trstemiento del agus psra 1la reinyeccién »l yescimiento.

3.= Inyecoién en el subsuelo » uns formsoidn poross y permesble sin
sprovechsmiento posterior,

4.~ Desosrge controleds en el Golfo de México.

Después de exsminsr brevemente los riesgos y bereficios que
se obtendrisn con la pplicscién de csde une di.dichol slternstives -
snalizsdse superficislmente se ooncluye que 1 mfe convenierte es ls
niimero 4, consirtente en el desecho al mer del 2gus e9lsds, requi——
riendo en el desecho sl msr del sgus sslads, roquiri.iiose pars ello

l1ss siguientes instalsociones:

®) Sistems de recolecoidn de agus selads, ocon 22,190 Km. de Longitud
totsl, oon tuber{s de ssbesto-cemento y diamétro de 4,6,8,12 y =

14" ¢
b) 34 unidedes de bombss ( 18 en operscién y 16 en releve con poten-

cis total de 581 H.P. .

o) Sfstems de trstemiento de sgus, oconsietente en uns torre desgesi-
ficsdors, construids en maders y equipsds con un ventilsdor que -

prdduce una corriente de afre @ ooptra- corriente ocon el agus pars
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abatir el ocontenido de #cido sulfhidrico y tenqgue clerificedor- -
Floouladorj sef mirmo un tenque #ediflotor o similer psre sliminsr

el sceite residusl.

d) Acueducto de descargs 21 mer, de 8 Xm, de Longitud y 24 " §

El cflculo hidrfulico ( Capitulo 1V ) se efectud con basse en
los volGmenes desechebles estimados pars el afioc de 1983, que Be con-

sidersn serén del orden de 162,000 BPD,

El coeto estimsdo de les instelsciones sntes mengionadss, in-
cluyendo intereses del capitsl dursnte ls construccién, sscenderd »
la centided de 12,9 MM, distribufdo como se indics, en ls pégins sBi-

guientes
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Sistems de recoleccién con tu

beris de ssbesto- cemento $ 2.551,7%0.00
Equipo de bombeo $ 955,800.00
Plantas de tratamiento de agus $ 2.665,800.00
Acueducto de descarge ol msr $ 4.710,370.00
Imprevietos ( 15 % ) $ 1,644,060,00
INVE&SIOI F1JA $12.527,780.00
Intereser dursnte ls construccién $ 375,880.00
IRVERSION RECESARIA $12.903,610.00

Se considers que esta obrs podrfs reslisarse en un lapse
no msyor de 6 meses, » partir de l» fechs de su sceptacién,

Es de hscerse notar que estos costos, sunque son bastantes
eproximedos, podrsn tener uns voriyoi&n que poeidblemente res Bignifi
ocstiva, debido @ los preblemss econdmicos que otr091¢£o nuestro pa-
{8 y que obvismente repercuten en lss industriss, tanto de acero, co
mo de equipo en genersl ( Bombss, interruptores etc. ), aunsdo eeto
® lor problemas de inflacién y » lse variscioneer de saslario, megin -
ls especielidad en ceds regién de 1s Repibdlics nos repercutird en —

nuestro coste totslestimedo de 1» inversién,
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Actuslmente, uns comparifsa, fabricante de equipo se proteje
sustancislmente contrs ests economf{s ten fluotusnte, haoiendo sus co-
tizsciones con indicsciones de que 8i hsy slguna veris2oién tanto en
nuestrs moneds como en su msteris prims, el precio de ls cotizscién

también varisré,

En l# sotuslidad se esté tomendo muy en cuents 1s utilize~—
cién de tuberfss de P.V.C., P,D.V,C. e incluso ls fibrs de vidrio -
con resinas epSxioss y fenblicas que hen dedo muy buen resultado en
le prevennién de le oorroeién, por 1o que en un futuro no muy remote
pod#8n splicersre y ls invereidn podrfs sbatirse considersblezmente =

s8{ como los coetos de mantenimiento y de mano de obra.

El mentenimiento en tuberfas de asbesto-cemento, es rels——
tivamente bsjo, debido » Bu resistencis » 12 corrosidén ( normslmente

es atscads por sustanciss cuyo pH er menor de 3, © sea, $ciges),

El mgntenimiento en tuberfes de P.V.C. o do fibra de Vi——
drio tsmbién es nmuy baJJ, sungue ests Gltima es fuertemente atacads

por sustsnciss sloalinss de un pH de 8 en adelsnte.
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