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IF4TRODUCCION T OBJKTIV03

In el presente trabajo, se analizar& un problema boetente — 

portento que es tendría el extraer aceite de un yacimiento, at— 

dírnte la inyecci6n de agua solodo, yo que se tendría que eliminar

porte del aceite no extraído * el como el agua rajada @In causar pra

blemas de contaminací6n; existe la posibilidad de aproyecharlor — 

reinycotando los volilmenes de ague salada — aceite el yacimiento, — 

sí fuese eoon6mico su tratamiento. De no ser sale es muy importante

que el desecho se lleve a cabo sin causar problemas de oontamine

ci6n y@ sea en la flor# o en la fauna de la regi6n. 

Por otra porte, tombi6n deber§ evitarse la contaminaclon — 

del aceite en las playas cercenase lo que repercutírla indudablenell

te en una ' dieminuoi6n del turismo regional y en psrjüloio de la coo

no ofis local. 

Los factores anteriores implican resolver este problema de

una manera eficaz, adecuada y econ6mica. 

Ahor# bien, estos uguye coledes, también tocan un problema

serio, qlue es el de la oorrosi6n, la ou* l nos » feotaré seriamente — 

tanto las tuberfes como el equipo, y* que existe una Imposibilidad

físico de proteger interiormente los tuberías; es considerar& que — 

la oorrosi6n de los paredes interiores de tuberles podrá evitarse — 

controlendo la calidad del agua inyectado mediante el empleo de in— 

hibidoreo, mientras que los Otra* superficies 01 contacto o0n agua

estancado o el suelo, deberán protegerse ott6dicomente. 

Por lo expuesto anteriormente# los objetivos del presente — 

astudio oonsisten one

1.— Determinar la soluoién mís soon6mio* y oonveniente el problema

de recol000i6n y deseoho de agua soloda que se separa del crudo

II.— Díoe¡í» r el wietemo de proteoci6n cat6dica mí@ # deouado que com

ple,mento a Is prot00016n anticorrosive. 
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INTRODUCCION A LA CORROSION T A LA

PROTSMOM CATODICA

El temo de la corrosi6n ha oído tratado desde muchoz di— 

ferentee íngulop en lor últimos » Eos, Lo oorros16n es, aímplementog

el proceso por el cual un metal vuelve a su estado mís estable de — 

éxidoi en otras palabras, la oorroal6n de un metal Implica su oxido

ci6n. 

El problema de la corresi6n tiene para el Ingeniero quí— 

mico una importancia que solo es inferior a la del diseRo de estruo

turam y del equipo. 

La corrosi6n ha sido un problema desde que se introdujo— 

ron los met #les, en especial el hierro y el soero, como materiales

de oonstrucci6n y se está convirtiendo rípidamente en un factor de

limitaci6n. En la Induotría Químico, por ejemplOg las presiones y — 

los temperotur* s han aumentado hasta el punto de que la maquinaria

que antes duraba muchos * Hos, puede fallar en mesest salogamente, 

el oosto inicial de la maquinaria y el volúmen de produooi6n, han - 

aumentado hasta el punto de que la falla y el remplazo, unidos a la

pérdida consiguiente del produoto y del tiempo de trabajo, pueden - 

ser un Canto prohibitivo. 

Igualmente importante es el hecho de que la oorrosi6n re

presento un deopordíolo de recursos naturales. 
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1; j problería general cm suramelte complejo debí, -'0 al

mero de Yoriablem que íntervienent La q-ulmica del medio, IOP

Us aettl& gicos y ffeícos de los met#' ef3 y la cínética de reaccto- 

nav beterogénese entro 100 metales Y el rcdio cue los rodeo, son — 

f#C- toros quo es combinen en un solo probleas llamado corrosl6n. Se
han heobo considerables progresos en lo oomprensión del problema, 

y es seguro que el progreeo futuro será #Lés répído a medido que 99

ou:sujen conocimientos sobre la física y lo química de 100 fflet3106

y 91 mecanismo de los resociones beterogánea2: 

La corrosi6n de los materiples eso en esencia, lo inver- 

1 proceso con que es obtienen en el beneficio de sus míneraleº

se he caracterizado como" REVERSO DE UMA GRAN MUSTRIA". Si se - 

qj,oeptu# el oro, el platino, lo plato y alguno vez el cobre, lo* - 

metaleo no se prexenten en el estado metélico y tienen que obtener- 

me de su* minerolor Cootendo energío. En contecuenoip, el estado me_ 

télioo reprerente un oontenid0 elevado de energfe con re@PectO 51 - 

misgral origin, l, per lo general un dxIdog un pulfuro o un corbona - 

to. 

Be do esperer quo low selolias vuelven &I estodo do oner- 

Sí, m,&» b# jc, oom la libaraci6n oorrespondíente de enorCU. 
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En realidad, es a veces más difloil de explíoor la cotabi

lídad relativo de los metales, que el hecho de que se oorroan. 

Por regla general, la oorrosi8n no puede reduoírse a cero

sin gastar energf#( protecci6n cat6dica ) a causa de la relaoi6n de

energía entro el metal y los productos de oorrosi6n. 

Por fortuna, la rapidíz de oorrooi6n puede reduoiree baste

el punto en el cual es factible el uso de los metales en 0# @¡ todos

los medios.. Los investigeofones y el análisis del mecanismo de la — 

oorrosidn,' P" porcionan los métodos pora, reducir la repidía de * o-- 

rrosién, alternando uno o varios de lo* factores que determinan di— 

ohe repidíz. 

QU1141CA DE LA CORROSION.— 

Como se ha heoho notar, la oorrosi6n de un metal implica

su oxidaci6n. y, puesto que solo el estado inioial y final deciden

el cambio de energfe en lo re&oci6n, la oxidaci6n puede produoirse

por varios cambios posibles. Es oostumbra distinguir un proceso Q, f

mico homogéneo de la oo rosi6n heterogénio,a, aunque el reerultado ft

nal sa el mismo y el asoanismo puede ser semejante* 
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Por ejemplo, cuando es su -merge hierro en ácido ciorhí— 

drioo, el hierro se oxiday y el i6n hídr6geno es reducido y deppla– 

zado en forras de hidr6geno gaseoso oonforme a la ecuaci6n: 

Po + 2E — Fe 2+ + E ( 1 ) 
2

Este reocoi6n se produce expontáneamente bocio la dere— 

ohe oon dísoluci6n más o menos uniforme del metal, hasta que ee ha

consumido por entero. Si se pone el hierro en soluci6n neutra de — 

oloruro de sodio, se obtiene un resultado semejante. 

La reocci6n puede divídirse en dos medios frocoiones oonsideríndo – 

que la oxidaoi6n y la reducoi6n ocurren en díferente4 zonas de la – 

superficie del metal$ 

A NODO i Fe
1

y* 2+ + 29 ( 2 ) 

CA7VDOt 2 8* + 2 o — H 2 ( 3 ) 

La euj:» de los eouvoioneís ( 2 ) y ( 3 ) ep equivalante – 

a la souvoión ( 1 ). Cuando lo fase an6dico y la fase cat6dica se – 
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proz!ucon simultanoamente en Puntos separados por una distancía no-_ 

mayor de un dí¿:metro atómico, se consi(lera cQmo un mecanismo quími

co, representado por la acuación ( 1 ) y si las dos fases están se

para¿as por una distancia finita, el mecanismo se considera elec - 

tro-)uinico. La división es arbitraria porque se producon cambios— 

de electrones en ambos casos y la definición de separación Anodo - 

Catodoy el es exacta. Para que sea más facíl coi.Tprondor y controlar

la corrosión, es MgB Stil el concepto de un proceso en dos fases.- 

Adenas este puede mostrarse experimentalmente cuando las dos fases

están separadas por distancias apresiables en la suporrioie del me

tal. 

REACTANTES Y FRCIDUOTOS DE RFACCION.- 

Pasta ahora no se ha dioho nada sobre el carácter ffsico - 

de Ion reactantes y los productos. En las ocuacionea ( 2 ) Y ( 3

intervionen un metal s6lidel electrones, ione6 y un gas. 

Licientemonte las condipiones en los des lados de la superficie

que n2paran ol metal del eleotrolito decidirán, en í,-rado considera

blo, la rapidez de la roacci6n. En presencia do a_ --tia y aire solamon

te, el producto de la corrosión solo puedo ser un Oxido WS 0 me - 

nos hidratado o un hidroxido; cuindo estan prosonte3 aniones distin

tos dol í6n hidroxilo, uno de los productes de la corrosión puedo ser
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la sal norinal o básica del metal, con esos aniones, segun li1s relo— 

ojones de energía Con el dí5rido de cerbono en 1* atm6sfera 0 los

carbonatos y bicarbonato@ del medio? hoy que tener en cuente la po— 

sibilided de que Po produzcan carbonato& norrales 0 M TícOr COMO — 

productoe s6lidoe de lo corrovi6n y la cohesí6n de un precípitadoj

determinarán, en cierto gredo, lo continuaci6n de la reacci3n, por

ejemplo; el magnesio en presencio de fluorurop, el plomo en écído — 

sulfúríco y la plato en un eleotrolito que contenga el i6n cloruro, 

con muy poco atocadoe, no por que lo rescoi6n no transcurre espon— 

tíneamentev sino por l& form&ci6n inicial de una pelicula insoluble

y coherente de un producto de oorrosi6n que impido Is reacci6n ulte

rior poniendo uno barrer& de flaururo de magnesiol sulfato de plomo

o cloruro de platal entre el metal y el medio corrosivo - 

Del mecanismo electroquímioo se deduoe t#mbíén que el — 

metal y lo ouperfloie de ceparoci6n del acetal y el electrolíto tie— 

nen que ser conduotores electr6nicos de los que pueden absorber

electrones los iones de hidrogeno. 

En general la resletencía eléctrios del trayecto metí!¡ 

oo, es insignificante y puede prescindiroe de ella oomo factor de — 

oontrol; sin wbargo, la conductividad eleotrdnio& de les películas
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de produotog de oorrosi6n o de las películas 6xido previamente for— 

mados, puede ser boja, y en algunos casos quiza sea un factor res— 

tríctivo. 

El produoto gaseoso, este es, el hidr6geno, es elialnodo - 

de modo continuo, desplazando el equilibrio en el mentido de lo — 

reacol6n de corrosi6n. Por otro lado, los diversos pavos implicados

en la reducoi6n de los iones de higr6geno y en el desplazamiento — 

del gag, puede Influír en la rapidez de la reaooí6n. 

CONSIDERACIONES TER K)DINA MICAS. — 

L* posibilidad tormodinamica de una reacci6n, puede colou— 

larse siempre que se conozcan los productos de la oorrosi6n y se — 

disponga de los datos neocoorios. Vorney ha calculado la veritoí6n

normal de 1# energía libre y el potencial reversible correspondien— 

te para algunos metales en oonteoto oon el agua en presenois de ai— 

re ( Presidn perolal del oidgeo * 0. 21 ATM ). En el último caso 185

reacciones entro el metal s6lido, X(
g, 

y el agua son de la forma. 

x (
elk + 

2H
2
0 (

1) — 
N ( OH) 

2 ( 9)+ 
H

2 %19) 
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Si el inecpnismo es electroquímico en el sentido de paEO3 separa 00

en el ánodo y en el c¿ todo, puede dividirse la reaccidn total ( tc.- 

4 ) en eus componentes. 

51 *& té presente el OxIgeno, las reacciones en las zonja

del ¿ nodo y el atodo puede representarse por¡ 

2+ 
ANODO x + 20

K 2+ + 20H- - SORT
2 ( a) 6

2 H 0 2 OH- + 2 7

CA TODO a 2 E * 2 e- - lí
2 ( 9) ( 8 ) 

ANOD0% m + (
5) + 

20H- - M ( OE ) 
2 ( 5)+ 

2e ( 9 ) 

CAMOs V2 0
2 ( 9)'* 

H
20 ( 1) * 2* -!-- 2 OB- ( 10 ) 

y la reacci6n total por e

x (-) + H
2
0 + 112 02 - 

X ( OB ) 
2( s) ( 11 ) 
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La table I contiene valores do Is varioci6n on Is oner— 

Cla libre y la Nerza eleotromotríz reversible correspondiente p#— 

ra metaleo en los * ondioiones anteriores. 
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TABLA 1.— VARIACION EN LA ENERGIA LIFRE Y EL POTE!-CIAL

REVERSIBLE DE LAS REACCIOSES DE CORROSION. 

METAL PRODUCTO TIPOS HIDROGENO TIPO OXIGKNO

9 p E y

Voltios cal/ 8t gr. VoltioB cal/ 2t gr. 

Me 149 ( OH) 2 1. 823 84. 000 3- 042 140. 000

11 Al ( OH) 1. 48 102. 570 2. 70 180. 700

3

Cr Cr ( OR) 0. 47 32. 500 1. 69 117. 000
3

re Fe3 04
0. 082 5- 020 1. 30 80. 000

re re ( OR) 0. 049 2. 26o 1. 27 583 - 000

2

Po re ( OR) 0. 07 4. 700 1. 15 80. om
3

Co co ( OR) 
2

0. 098 4. 500 1. 12 51. 700

Ni Ni ( OR) 
2 0. 17 7. 000 1- 05 48.', 00

Pb Pb 0 0. 250 11. 500 0. 97 44. 600

Cu Cu 0 0. 413 9- 500 0. 80 18. 600
2

Cu Cu ( OB) 2 0. 604 27- 800 0. 615 28. 300

Cu Cu 0 0. 537 24. 800 0. 680 31. 500

Ag A62 ' 1. 172 27. 000 0. 47 1. 80



La varleci6n de lo energía libre es rcoonocaré como la — 

fuerza motíriz de la retoci6ne el trabajo máximo dioponíble cuerido - 

99 y# del estado inicial el final. Una voripol6n neg* tivo de la o - 

energía libre y el potenciol positivo correspondiente estén relecío

nado* por la souvoi6ni

7 - - nF2 ( 12 ) 

Indica una revoci6n espontánea para fornar los produotos de oorro— 

Pidn especificador. 

Los datos son muy importantes porque definen. la posibili— 

dad de lo revoci6n en las condiciones dados y, por oonalguiente, — 

liminan algunas resociones de otra asnora ooncobibleo para los cua

los son desfoyorableo las releoíones de energía. 

Debe observar** que en presencia del oxígeno le reacci6n - 

es espontáneo para todos 100 metalez entes indicados, incluso cuan- 

do el medio esté saturado con el producto de la corrosi6n; por con- 

siguiente, la extonsi6n y la importancia del problema de la oorro— 

eídn son evidentes. Ciertoe metales como el magnesios el aluminio, 

el cromo, el cinc y 91 hierro ra* ooionan oon el agua en ausencia de

aire ( ox:fgeno ) y con, en olorto modo, doblemente susceptibles el

ataque. 

Con todo, lo oplicaoión préotic# de los cálculos tormodin.é

m1oos a loo problemas de 1* oo=- osi6n, entraRan severas limItsoio

nos. S@ posible determinar la repidos de la reaooi6n botando** en - 
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losi datos terme-dinémicos, y aunq-ue la xagnitud de la varleci6n de – 

la energía libre pueda ser grande, tal vez razonep físicos im;! en

que la reaoci6n se produzca oon una repides finita. La predicci5n — 

se oomplioa por el hecho de que quirí no se conozca enactamente la

naturaleza del producto de la oorrosí6n en especial de su setado — 

de hidrotaci6n. 

S RIE ELECTROMOTRIZ.– 

Lo oplicaoiSn directs de Is aerie electromotriz ( vesse to— 

bla II columna 2 ) en lo cu* l figuran los metales por orden decre

oiente de su potencial relativo de oxidaci6n con respecto al elec— 

trodo normal de hidr6geno, oonsiderado como ceroy tropieza con lími

taoiones semejantes. Lop valores correspondientes a 9 en la rela— 

ci6n general del potencial como funcl6n de actividad% 

Eo – 
RT

In a 13
r.F

Correspondiente a los equilibrios del tipo

n+ 
M . X + no

Donde deducimos de esto f6mulo que "&* es 13 actividad del

iAn metilico do cargo n. 
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TABLA II.— GO>1PAUCION DE LA SERIE GALVANICA* EL POTENCIAL

NORKAL DE OXIDACIOX Y LA AJECION D9 TRABAJO DE

LOS WALES.— 

Ser¡,& Potenciales Normal** a 250C Irunc0n de Trebejo

Galvínioe Revoci6n 3
0, 

Voltíos Metal Voltios

2. 34 mc 2. 4
UGNESIO x9 x9 + 20

1. 05 Nn

2+ 
ALU>(IRIO Al Al + 3* 

0. 71 cr

2+ 
KANGANESO Xn Mn + 2* 

0. 227 co

2+ 
CISC zn Zn + 2* 

CROMO Or Cr
3+ + 

3* 

FI ERRO Fe
2+ 

Fe * 2* 

COBALTO cé Co 2+ + 29

Nloula Ni Ni 2+ + 
29

ESTAÑO Sn Sn
2+ + 

2e

PLOMO Pb Pb
2+ + 

2* 

HIDROGEM a
2

2H + + 2* 

COBRE Cu Cu
2+ + 

29

t+ 
COBRE cu Cu + 9

PLATA A& + 9

PUTINO Pt Pt
2+ + 

2* 

2. 34 mc 2. 4

1. 67 Al 3. 0

1. 05 Nn 3. 8

0. 762 Zn 3. 5

0. 71 cr 4. 6

0. 440 Fe 497

0. 227 co 4. 2

0. 250 W¡ 5. 0

0. 136

0. 126 pb 4, 0

0. 000

0. 345 cu 4.. 8

0. 522

0. 800 Ag 4. 7

1. 2 Pt 6. 3
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SEPIF QALVANICA DE VETALES EN AGUA DE KAR t

ACTIVIWD

Magnesío

Aleaoiones de megnesio

taneareFO — Bronce

Niquel ( ec* ívc) 

76% Cr- 7 Fe ( activo) 

S ¡ no Bronce Amaríllo

Aluminio 5052 E Bronce ro.lo

Aluminio 3004 Cotro

Aluminio 3003 Bronce Silica* ado

Aluminio 1100 5% Zn, — 20% ni

Aluminio 6053 T 70.l Cu — 30% " 1

Cadmio 88% Cu — 2% Zn — 10% Sn

Aluminio 2017 T 88% cu — 3,t zn — 6, 5% Sn — l.,5 Pt

Aluminio 2024 T Niquel Posivo) 

Acero Templodo 76% Ni 16% Cr — 7% To

Fierro forjado 70% NI 30% Cu

Fierro dulce Titanio

Niquel resiotente 18- 8 Acero inoxidable, TiPo304

paoíVO) 

l3< Cromo en acero inoxida

18- 8, 3% Molibdeno en acero incmi
ble tipo 410 ( activo) 

doble tipo 316 ( Pasivo ) 

50- 50 de estaHO Para Soldar

18- 8 Acero inoxidable tipo 304 ( Activo) 

18- 8, 3% de Molibdono en & ooro Inoxidable tIPO 316 ( act' -VO) 
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CutndO la sotivided del i6n metílioo en soluci6n es la — 

unidad ( e- l), el segundo t&rmino de lo derecha es coro y, E - 

Solo en # ese condicioner es dírectomente oplicable la serio normal

El póntencial o que nos referimos es el potencíal ter3odinímico re- 

versIble, pero en general las reacciones de oorrosi6n no son rever- 

sibles ni implicon iones del metal en la votívídad unitario. Por

consiguiente, para los finos de la príotico definimos una serio

golvánica ( Tabla II ) que contiene una lipta de los metales por

el orden de su re000i6n remetividad relativo en un alcotrolito tí~ 

ploo; por ejemplos Cloruro de Sodio. 

Debe observarse que el orden es diferente de lo serio — 

normal y, en reolidad9 el zinc se utiliza a menudo para proteger el

eluminio porque es corros con preferencia, o, en uno serie galváni- 

co ( Tabla II ), estí encima del aluminio en lugar de estar debajo. 

La inversi6n aparente de la relvoi6n del potencial es una coneocuen

cio de hecho de que les rc* ociones de oorrosi6n implican, por lo gt

neral, la reducci6n del 16n Hidr6geno mío bien que de ioner de otro

5etel, y la diferencio de potencial varía con lo concentrooién del

i6n HIdr6geno ( p H ). El potenoial del para aluminio- Zino es coro

oon pE - 9 , el Aluminio es en6dioo en soluciones más aloslinsa y - 

el Zinc es an6dioo en woluciones neutreo y écidao. 



L# omipi6n de este factor y lo aplícací6n de lo serio nor— 

mal, pueden dar como repult* do conclusiones completamente erroneas

en lo que respecto a la poleridad de un por golvénioo. 

Por consiguiente, parece preferible abordar el proble=a in— 

vestigando el mecanismo físico y Químioo por el cual entra en solu— 

ci6n el metal, en lugar de adoptar criterios TermodirImicos obteni— 

dos en condiciones concretas y que solo con aplicablez a este condí

ciones. La relaciones de energ-í& Pon todavía fundamentales y fijan

los límite* de posiblidad; pero los fen6menos oomplejos irreversi— 

bles de lo corrosi6n no pueden, por lo general, calcularas y prede— 

oiras por los métodoy de la Tormodinémica. 
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OBJ MVOS T PROBLEYATICA

Antes de fijar objetivos, se de hacer notar algunos en- 

tecedentes. que han influido en la eloborací6n del presente Tratajo

y el esenoí& lzente el de que la protecci6n cat6dica en un cam; o de

desecho de *& u# solado, se aplicaré por lo general- en 0# 2PG* de hi- 

drocarburos o mejor dicho, en yacimientos petrolíferos donde se — 

quiero hacer alguna recuperaoi6n tanto de aceite como de Cae, que - 

e* encuentran divueltog en lag aguas salodow de deeecbo. 

Es obvio también, que el proceso de rsouperac* 6̂n debe — 

ser coondmioomente oorteable, y que lo producci6n diaria de recup*- 

recién deber& durar un afoino de tiempo. 

En estudiop elaborodos para conooer le recuperecién que - 

puede obtenerse de yacimientor, sobresalen dos métodos ( < rue ad"* 

mon lo» cée usuales ), llamador uno de ellos Explotaci6n Primaria - 

donde es muj bajo lo recuperoci6n de aceite y es hace a bate de - 

xtrecciones con distintos fases como Sdlido- Cae * le.), mien1roe - 

u* el otro es el denominado de Rsouperoci6n Socundaria. Rete acir n

do es el mis utilizado en nuestro país, y ve ofectCan de dos poti— 

bles maneras& 
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1.- Injeoci6n de misciblee deeplarados por gas. 

2.- Inyeocíén de agua. 

Si es hace un en-Alisis t* 6rioo realizado en uno Y otro - 

sentido, es fioil encontrar que este últirno ofreocrí mayores venta- 

jas, tanto desde el punto de viste t6onico como desde el econdmioo. 

La Sheil Oil y el N. A. C. E- ( National losocíation of Co- 

rrosi6n Engineers ), en 1974, para comprobar el estudio teérico en— 

tea mencionado, en cuanto a la recuperaci6n de hidrocarburos y para

poder fijar el procedimiento más adeouado, oonstruyeroa una planta

piloto de tratgmiento de agua dulce* y se utilizaron paro la Inyec

ci8n 6 pozos periféricor, Los rceultadoe obtenidos en este pruebe - 

indicaron una recuperaci6n de 13%, en lugar de 8% obtenido por recu

persoi6n primario, habiéndose oonsiderodo que lo aplicaci6n extensi

va de la ínyecci6n de agua en todo el yacimiento, podría inoremen— 

tor 1# reouperoci6n hasta el 22%; llegando%e a la conclusi6n de que

era necesario inyector agua de una msnera integral a cete campo de

estudio. ál mismo tiempo se consideré que el agua anualmente » Imac_e

nada en una leguno que había cerca del campo de estudio sería insu- 

fíciente pero suministrar los volámenes de agua requeridos y que la

del mar podría oor la soluci6n ago * oonUíce tanto por su dimponibi

lided ooao por su* bajos 000tos de trotomíento( Devalinízaoi6n ). 
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Aquí precisamente es donde se ha presentado el probl " a

de detxecho de Irandee vol(Lnence de agua solado con trazas de aceite

y otras sustancias noci* su para la flor* y lo f*unov causando pro— 

blemae de oontominaci6n del medio ambiente, en perjuicio de pescado

res y C& mpecinos. En viste de ello, se opt6 por inyectarla # for- 3— 

ciones permemblos a traves de pozos receptoras y de este manero ev—i

ter probleava de contaminaci6n ambiental. 

Dichos pozos están cootituidos Por un@ tubería ( Plano 1) 

de revestimiento y una de Inyecci6n concéntrico a la anterior. 

Además disponen de tuberios aceros Para el engrevedo Y — 

limpiess do Is$ mismas ( Plano 11 ). 
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X Poblando de uno ínanera generaly desde su inetelaci6n — 
este equipo de tuberías con protegidas interíormente contra la co— 

r%-owi6n de agua salobre con recubrimientos cuyo espesor de película

es demaníado delgado y está hechos a base de. alquitrán de bulla, — 

que es aplicado en un 90% de los casos win un riguroso control que

pudiera garantizar la continuidad y coreoterístiose buscadas, de — 

aquí que en el presente trabajo es oonsideron desnudas las tuberías

de los pozos. 

Por otra parte, _d* de la imposibilidad física de prote

ger interiormente la tubería de limPieL# ( que por lo general es de

4" o menor )# se considerará que la corrosi6n de esta superficie

podrá evitarse controlando lo calidad del agua Inycotadg mediante — 

el empleo de inhibidores, mientr, a que leo otras superficies al con

teoto con agua cetencado o el suelo deberán ser protegidos oat6dios

mente. 

OBJETIVOS DEL ESTUDIOs

Los objetivos del presente estudio oonoisten en% 

a) Determinar la soluci n más econ6mica y conveniente al problema

de revolecci6n y desecho, de ague " elpdg que se sopor@ del crudo. 

b) DiseiSar el sistema de proteocí6n cot<Sdioo iráls adecuado que comple

a ente a la proteooi6n untioorrosivo que importen los recubrímier—— 

toa, y@ que normalmente estos pre9entan díocontinuidados en su polí
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culo protectora. 

BASES DE ESTUDIOs

Las bases pero la elaboraci6n del presente estudio, con en

general datos proporcionados por dif,!rentea medíos de ínformaci6n,— 

así oomo otros proporcionados por el asesor del tema. 

Para el primer objetivo a cubrírg lao bases serían las si— 

guienteas

1.— Volúmenes de agua drenados. 

2.— Análisis Químico del agua producida en el crudo. 

3-- Pron6aticos de producoi6n de agua. 

Mientras que para el diseilo del sistema protector ¡ e conal— 

deran lof siguientes acoiones del medio estPcionarío sobre las tube

ríos. 

I) La exterior, que actúa sobre lo superficie externa de lo tubería

de revestimiento y que me provocado por la humedad del terreno y

por sus diferencies en oomposioi6n o concentraci6n química.- 
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11) La interior, que ofeota la superficíp interno de lo tubería de

revestimiento y la externo de lo tubería de iny" oidn y que es ocl

sionado por le eg-resividad del sgus solado injectoda oon elev#do - 

oontenido de sales disueltas ( 52 000 ppe ). 

1.- VOLUMEN DE AGUA DRENADAs

Para los volúmenes a considerar de agua drenado se en- 

oontraron discreponcios en cede país, por ejemplo, en 100 Estados

Unidoa, l#s leyes son mucho más rícuromos en ouanto a oontootn* C> Idn

es refiere, oomparados con les de nuestro país, y para que lo r*- 

cuperaci6n sea coon6micomente costeable es debe producir un vol<t-- 

son aproximodo a los 50, WO barriles diario« de aceite, 7 5, 850 bo

rrilas por día de agua solado. 

Debemos recordar que, dependiendo de que si un barril

por df* es medida de volUen inClesa o Norteamericana, éste tiene

alrededor de 160 Lto. 

lgn el Xedio Oriente, mientras tanto, para que sea coon6

comente costeable el proceso de recuperacl6n de ooeite, y síendo

los leyes totalmente flexibles, es requiere un mínimo de 150, 000 — 

BPD de & osito y de agua solado 18. 000 BPD. 

Por otro ladol en nuestro polo, se ha empezado a haber - 

estudio* para lo rsouperoci8n de aceite y es ha encontrado, por — 

ejemplo, en lo parte de Teavulipos que mediante l#.iny* oci6n de — 

68, 000Berríles de agua de mar es producir£ un Voldaen de 13, 000
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barriloo diarios d,, & colt* y 2, 516 barrilso do Drub solads. 

En los planos anteriores es puede ver también el dc* D"Ále

de los pozos de inyecci6n. 

2.- ANALISIS QUIKICO LEL AGUA PROMCIDAt

La oorDposici6n Química del agua fué detormínada en r_aes- 

tras representativos y si* le puede conalidarar como ** 194o 7 con al- 

to oontanido, de dureza ( 201058 ppe de i6n cloro y 3, 060 pp= de du- 

reza total, expresado como carbonato de colciO)- 
a

En lo tabla No II -I es indica un análisis cowPlet0 típico

en nuestro bafa de agua selado. 

3.- PRONOSTICO DE PRODUCCION DE ACU -4i

Pero el campo de recupereci6n de crudos, se estima " o — 

después de 5 años de estor Inyectando agua de mar al yacialento y - 

pero que sea costeab1 e, es deberí tener una producci6n b-.nto de — 

2ootO00 BPD ( sgu&- aceite), de los cugles corresponder¿ al aceite - 

un máximo de 15%, es decir, 30, 000 borriles diarios de los cuales, 

en los boteríos de seperodores a lo plante potroquíaloo ( cuyo pr -0 - 

ceso consiste es drenes de la mezola aceite- bgube deshidretacídn - 

del orudo y drono de agua melado), es drentrán 160, 00OM ( 25, 443

m3

1 dj#) y en las pláentos de deshidroteolón de crudo 17, 450 bari l

low do ague soledis. 

AWALISIS DEL PROBLSMAt

In * I yocimionto quo go owtj conoiderandog que le6ricaaan- 

te podría funcion»r dentro de nuestro polo# es extt* crí5 30@000 — 

barriles diarios de # coito mediante lo Injecolón de UDO* 
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200. 000 borriles de agua salado por df*, y aunodoa a ellos, irán

160. 000 barriles diarios de agua salado que tendrín que ser el¡- 

mínados sin causar problemas de oontominaci6n, existiendo lo po- 

cibilíded de aproy* oherlos retriyectando dicho voldízon al yecímien

to, el fuese econdaico su tratamiento; do ro- ser @el es muy ímpor

tonto que el deocoho a¡& llevo a oabo sin causar problemov de con- 

toiainooi6n, ya se& en la flor@ o en Is founa de la regí6n. 

Por otrz parte, Umbi9n deberé evitarse la contamina— 

oi6n dc1 accitz zn ! jz plajza carcanac, lo qaz repercutirio indu- 

doblemente e--,1 una disminuci6n del turíamo reglonal y en perjuloío

do I& economI3 local. 

Los factores 8nteriores implioan resolver onto proble,- 

am do unc manors ofi"-., ad&ousdo y enon6mica. 
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Tabla II -1. Anflivis de agua del Campo T@asulIP35

22-2
PE ........................................... 7. 9

E25 .......................................... 125

Sdlidoe disueltos ............................ 36, 588

Sélidos en suspensión . ..................... 17

S611dos Totales .................... i$ ..... ##36, 605

OR 99. 9. 046. 6 ... 99. 999. 0* ....... 09 .... 0

co; ........ 0

EC03 549

SO4
430

CI— 90 ... 

0 ... es. 9260

me + 9. 0. 9 ... ... * 060. 40499. 099.. 120,000

p,a 3* j, 3* .................................... 13- 1

Como Oxido*% 

p# 3+ .......................................... 1. 8

j, 3 . .......................................... 5w6

CU2* 00 ... 0. 9 ..... ese* ... 4.. 9... e...* ... 

1103 ............... ............... 5. 0

poi ............... ...... 9. 99890

511100 oomo Sio 2 15. 0
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ft I@ actualided ozisten verios m6todoo P8ro d.--- alinizar

1 agua, pudi6ndose aenoicwr los prooseos des

a) Destilaci6n TérrAícn

b) Conzelaci6n

o) Electrodiélisis

Ep,tua son lar ráG c, frunoc, aunque exioten otras t&cni— 

esa, entre lí z4 oueles se h. hablado en* loe Estados — 

Unidos del desalado por medios Nu0leoras ( P- OCOBO que utilizará

energía At6mica para evaporar el agua) sin embargo, algunos de es

tos procesos son su-rzam nte oostosos, ya que requieren grandes oan

tidades do energía, siendo utilizados en Gquellon luearer en que

solo se dispone de agua salado. Otros procesos ee encuentran en — 

vi& expariment* 19 oomo el de ésmosis inversa. 

Hoy en día@xiBten én el mundo unas capacidades de pit

duooi6n de agua dulce por desalado de 84 millones de Calonce di—& 

rios. 
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ALTMrÍATIV4S CONSIDr3.. DA-- F -N LA RECOLECCION T

DE-SECHO DEL AGUA SALADA QUE SE S? PAR.A

DEL CRUDO

PROCEDINIENTUS DE DEZFCHOs

Los diferentes medios empleados para eliminar la eslaus

ra ertraíde de los yacimíantos petroleros, pueden dividirse en dos

gruposi

1) sist~ o Superfioieles

2) Sistempo bajo la Superficie

Los Sistemas Superficiales es olesificon a su vez en — 

tros gruposs

e) Pones de filtreoida ( Peroolati0n Pít5) 

b) Ilv@poraoión solar

o) Descorgo controlado de agua sol&do en rios, lagos o en el mor. 

Los cistamos de desecho bajo le superficie, se refieren a

equellos en los que el agua solado se inyecla en el subsuelo. 

Se puede decir que no hay un criterio general para splicar

uno a otro método, sino que cada caso debe ertudI&ree a fondo, & doy

tando iza car&oterfsticee geogríficio, climíticas y fleoldgicoo de - 

lot 3ugores. 

Por otra porte, tombien intervienen factores referentes 4

lo* voldmones de agua por eliminar y a los ospeolos logolese sotote

les o federolos tendientes a provenir la oontosinacién



del medio. ( En nuertro país no ex-irten estEº diP; ceicí0ne8). 

En el presente efftudio re enalízin les cíe"uien' es # lter

nativos para el desecho de agua solede obtenido con el cru c en

leo diferentes baterías de separadores del cazp0 TalzauliPaN. 

1.– Evaporaci6n soler en fosas

2.– Inycoci6n el yacimiento productor del aceite

3-- In7e0oi6n a uno formeci6n pormemble del subouelo, mín aprove- 

chamiento posterior. 

4.– Descargo oontrolada al mary

EVAPOR.ACION SOLAR EN FOSAS. 

Este alternotíva requeriría la conEtruoci6n de fosas – 

para concentrar la salmuera mediante lp evaporací6n solar, y fo— 

sos pero crietalizaci6n de las solos cont3nidad en ella. 

Esto alternativo no, se oonsidera atractivo por los arg.,i

montos siguientes* 

1.– Las condioioneg elimatoldgicae no con totalmente favorables a

pesar de que hay periddo de 6 meses, aproximadamente, en que

la evaporaci6n color en milimetros es superior a la preoipita– 

ci6n pluviel. 

2.– Se requere de arcos muy exteneas de terreno pero la constr-uc— 

oi6n de optas Instalaciones. 

3.– Las inversiona son elevados. 

4.– Instalaciones de salinas ocreanos el yacimiento que beneficien

lea; solos oontenidas en el agua de mor. 
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Tod,, s ept-) p fact -- e9 l. r.c: ín2n a pt-ncar j -, e opta alterrati

va resultaría ínco2t& @,-. Ie y poco atractiva. 

WYF111CIOR Al
7, 0 Cwj.9 1 . 1 C 71 T 7»,. 

Para aplicar esta altern&tíva se requerírte construír un

Bistem9 colector del ague que se drona en Imo diferentes bsterias

de se-paradorea y una p'-& rta de tratarniento de agua, par& acondi— 

cionarla 9 este las especificaciones que tiene el agua de inye— 

coi6n. de modo que pueds conectarse al siptema de inyecci6n de agua

de aar. 

En la siguiente tabla es indican los cepecificacionos del

agua de inyecolón al yaoimiento* 

MRERO ABRIL JUINIO AGOSTO OCTUBRE

P. P. M. P. P. M. P. P. M. P. PM. P# P. M. 

pa 7. 0 7- 0 7. 3 7. 1 7. 4

Turbidez ( SiO2) 0. 5 o. 4 0. 4 o. 4 0. 7

oxfgeno ( 02) 0. 3 0. 0 0. 4 0. 3 0. 8

eloruroe ( N» C1) 35000 34000 35000 28000 30000

irierro ( F* 3') — 3. 5 2. 3 191 1. 1

Anhidrido Carbo- 

u' cO ( CO2) — — 
140. 0 40- 0

Solidos Disuelto@

totales 39000 39000 39000 32500 32500

POI Laerox — — — — 275

Antloorrosivo 10. 0 10. 0 18. 0 20. 0 10. 0

Bsoteriolde 100, 0 100. 00 lQ0. 0 lPO. 0 100. 0
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La viabilidad técnica de ent3 áltern3tiv8 e2" Or1l

da a los result#dos de las pruebas analíticas que Po re&l', Ién cola

objeto de determinar la compatibilidad de sabes #¿-- vet la del YaC_i

miento y la drenpde que se pretende inyector, pudíencose de esta - 

manera determinar la corre3ívidad, la tendencia a f,,rr-ar íncr-usta- 

ciones, la actividad bzicterIO16gico, etc. y tener ele=ent- o de Ju - 

ojo para predeoir los problemas que en un futuro pudiesen recultar

de inyector la salmuere separado del crudo. 

Lo anterior es de Puro importancia en la prevencl6n de ta- 

ponamiento en la formaci6n, especialmente teniendo en cuento que - 

la permt#bilidad promedio de la oaliza es de 1. 4 mílidorcieft. 

Si mediante los pruebas se dotermí——i que son compwt' b'- esi

entonose sería procedente h&cer una ovalu&ci6n econ6alce balancean

do los costos de tratomiento de la salmuera de desecho con los — 

ahorros que es obtubiesen en la operací6n y manteniento de los ao- 

toree elécticos que hoy día se usan pero extraer agua de mar. 

INYECCION A UNA FQR" CION PERMEABLE DEL SUBSUELO SIF APRCVECFAV-T: Tl

TO POSTERIOR. 

Seg -án este alternativo, el derecho de aguo Balado que se - 

separa del aceite, se hiría inyecténdolo a una form&oi6n comer* y

permeable, soluoi6n que ha tenido gran sceptaci6n en, paises alta— 

mente desarrollados, y oon excelentes tecnologIsa de exploteci6n

petrolero, oomo Estados Unidos de América y Conadí en los cuales se

han perforedo más do 12, 000 pozos para desechar dichos ºEuo%. 
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3u viabilídud de aplíc#cl6n se basa principalmente en lo dio

ponibilídad de una formaoi6n oon características odeousdes de ex— 

tensi6n, porosidad y permeabilidad, que permitan aboorbar los volú

menee que se requieran eliminar. 

Tombíén influyeron en la selecci3n de este alternativo los vo

lúmenes desechables, & el oomo las presiones requeridas por& la inyt

cci6n de la salmuera, el ooato del equipo de tratamiento y las oos

tos de operecidn mantenimiento. 

Tiene la ventaja de serun a6todo eficaz pero elimninar los

corrientes de agua solada, pero en ooasionas requiere de invereío— 

neo muy altas, con costos de operaci6n y mantenimiento muy elevado. 

DESCARGA CONTROLADA AL KAR. 

Esta alternRtive Implicaria lo descargo reguledo de la Balmue

re en el mar, previa elimineci6n de todos aquellos substenolas nool, 

vas que pudieran oausar daño a la flora, y a la fauna marina. 

Según ella, el sistema de desecho estaría constituido por una

red de reoolecoi6n del agua salado procedente de las diferentes bo— 

terios de separadores, un centro de reoolecci6n en donde se trata— 

ría lo solmuera para eliminar su oontenido de aceite y ácido sul— 

fhidrioo y evitar que dieran lugar o problemas de oontaminaci6n. 

Tambien Be requerirU un acueducto paro enviar el agua calado has— 

ta el mar. 

EBto planta estaría integrada por una torre desgusificadora,— 

pero dismínuirmodiente sereaci6n intenso, el oontenido do* loido — 

sulfhidr1ool de allí los aguas cruda& eltrarl*n a un clarificador

con deanstadoir a fin de retirar el aceite grueso que lleven las

acuos, 
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culaci5n, por lo que Iniz: prona, r-i, te-- el

alimantarian a un nozr-11<',,: Or J a ' Ir: 

sificadores: uno pai-a E,-. lfato y otro para cril. 

r,l el si!,7,jiente paso lau a. —aS '" a: 7- 

entrarian el t,,inque de prosurizaci6n ' el la e -z!¡, -a

del a¡ ro hr, ría ue se re c o¿;¡ ora el a cgi tu L:.; lni - 1 !' -" _` 

rias en suspensi6,1 SO

7,o la parete central del tanque se obtenirla aj z ' nr--cti P- 

mente libra de aceite, lista para ser ('Ie3cartac:a al nar. 

S!-',LF-CCIN DE ALT7-LN-ATTVA

Al hacer un a! i lisi'3 cuídadoso de cazla una a las alterriati

vas descritas ante ri o—mentO y se encuentra lo;3

La alternativa no 1 consistente en el

morcial de las áaly separada p^ r eva:, oracíSn solar '. 0 la

se considera poco factible por la sijuiente riz.',n: 

Las coníliciollus el¡-matol¿- icas ¡ e la re:-i n no ' Cl to -0
1 1

favorablen para escalar una plarita Cie e3ta tipo, a pesar .*--, e - is -ir

un periodo de 5 4 6 menos al aHo en que la ev-apern ci n sé '- r: 7 es su
porior a la precipitación pluvial. Lo-, 6 noser roi-,j,,,,ntes se nT-,- Pn

1 3 t- 7. - C— 
ta in pollado le lluvias intensas, durt ate Ql <- A3, ro '. 11 rr

p, r, nto 91 sister.1, 1 de desecho de la P.11: ralera- Por Ot7a

witau regiones, por lo eenoral, se encuentran

linas, que po-,r temporadas obtiene sal aproverahi-.,'o la encrilla solar. 
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La alternativo No 2, referente a la ínyecci6n de agua saludo

previo trotaísiento, se considera incoyeniente desde el punto de — 

viste técnico, por las razones siguientes& 

e) La permeabilidad promedio de la formanci6n, que es de 1. 4 mílidor

cies ( datos proporcionados en Pemex) q lo que obligaría o un tra. 

tamiento severoy muy costoso el agua que se pretende Inyector, con - 

objeto de prevenir toponstaionto en la forcuaci6n. 

b) Los costoe de operaci6n y nentesiento de equipo de inyecci6n re- 

sultarían muy elevedos, dadas los características del agua de dese

cho. 

Lalalternatíve No 3, consistente el lo injecci6n de la eelmue

re o una formaoi6n permegble y poros# del subsuelo, resultaría difi- 

cil de aplicar porno disponerse en el arco, de un horizonte de inyeC

ei6n con características adecuades. Al Igual que en la oternPtiva

onteriorg el agua necesitaría un tretamiento riguroso por& privenír

toponamientos en la formací6n. 

Este sitarmativo ee muy atractiva cu&ndo es dispone de Aranila

cae que puedan recibir grandes volúmenes de agua. 

La alternativo No 4, referente a IR deacarga oontrolado de - 

agua de mar, previo elimí. aci6n de todos las substancies que pueden

ejercér doNos a lo flor* y a la fauna marina, parece ser lo más

oconveniente, pues resolvería el problema en forma estisfa0torio. 
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Para este * lternativo, es requeriría de un siEtt=s itrecolc< 

ccí6n de agua ** lado constituido por wrioas líneas, y paro facíll

dad de cálculos, se consideré el desecho del agu* saleda 6" rvfl# 

con el crudo en el campo Tea* ulipea Constituciones, to:ain¿o en c-, en

te datos de 1977, donde os estím6 un drene de 160. 000 B. P. Z. ReA n

la siguiente ínformaol6n, proporoinoda en Pemex. 

BATERIA PRODI; CCION BRUTA

B P D

Tamaulipas 1 2, 820

Tamaulipas 3 29, 945

Tamaulipas 4 16, 3D

Tamaulipas 5 19, 300

Tonsullpow 6 10. 655

Tamaulipas 7 9

25, 2

Conatitociones 2 7, 560

Conptituciones 3 4, 760

Cowtituciones 4 7, 980

Conotituciones 5 10'(> 00

Conrtitucionce 6 8, 025

Conatituoiones 7 14, 160

Conptituoiones 8 20, 850

Consititucionew 9 11, 365

188, 460
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VOLUSES DE AGUA A ELIMINAR

B.ATERLA 75% de agua Par» Aceite con 15% 15%d$ agus Agua Por elim, 

drenar de agua drenada des mar

hidratado

B p D B F D B P D B P D

Tampo. 1 2, 115 705 10, 419 12, 534

Tampo. 3 22, 459 7, 486
229459

Tompo. 4 12, 322 4, 108 12. 322

Tompa. 5 14, 475 4, 825 14, 475

Tempo, 6 2, 664 7, 991
7, 991

Tempo. 7 7, 095 2, 365 7, 095

Const. 1 18, 847 6, 283 18, 847

Conet. 2 59680 1, 890 5, 670

Const. 3 3, 570 1, 190 3, 570

Conat. 4 5, 985 1, 995 5, 985

Conat. 5 7, 500 2, 500 7, 500

Conat. 6 6, 019 2, 066 6, 619

Const. 7 109620 3, 540
lo, 620

Cona%. 8 15, 637 5, 213 15, 637

Conet. 9 8, 539 3, 846 8, 539

Total* 148, 844 49, 616 159, 263

sn los siguiente dibújoe es indio» el aisteme de rcooleoci6n

propuepto por# lo oonduoci6n de agua * oled@. 
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Ali,áLISIS ECONO: ICO DE ALTMATM

Motodoloja de Calculo, 

Para el ogloulo hidraillice del sistema de r* ooleocí6n Da - 

Gígulo la siguiente c2otadología: 

1.- Ulculo de los dilipotros econSmioes en función del Casto y

la velocidad ( 6 pies/ see* ) para cada uno de los d1fersítea tra— 

mos. Se utilizó el nomograma I'i10 aparece al final del capftulo. 

2.- Cálculo de las p¿ rdidal3 unitarias de carga por friociSn en ca- 

da tramo para las diferentes condiciones de gaste. 

3.- Cálculo de - la caida de p_r9si¿n por fricción en cada tramo para

carla una de las Sub -alternativas consideradas. 

4.- La caída de presi6n por altura hidrostática, se considorS des- 

preciable por tratarse de un terreno plano, en que las desviaoiones

por desnivel es mínima. 

5.- r>rloulo de la cada de presi6n total en cada tramo para todas

las sub -alternativas. 

6.– Calculo de la pr*si!'- 1 ii, en oada unA ¿ é) I- — i

neo de bombeo. 

7-- Correoci6a de la praui¿n de descarga, para ajustarse a las dos

restricciones siguiºfttODI a) 

Presión máxima de trabajo permitida por litneas. b) 

Presión mínima roluerida para evitar la vaporizaci¿n del — fluido

mnnojado. 8.- 

Uloulo < L9 potencia de bombeo necesaria en oada estación. 



p, j,, manejar log gastos condiderados. 

CON SIDnA CIONES 9

1.– Los gestO9 utílizbd0l en el OS1culo hidríulioo oorroponden el

120% de los gastos considerados en el o@pítulo anterior. 

2.– La presi6n mínimo en cualquier parte del BiEtemov se limit6 0

1 K#/
OM2 ( 14. 22 Lb/ in2 ). 

3.– Los diísistros mInímoa considerados en el sistema de recolec— 

ci6ng fueron de 4". 

4.– Poro detcominar el trato del sírtemo de recolecci6ns Re utili– 

zá el pleno. del eres Tomaulipge. Constitucioncel eliborado por la – 

r>upticía. Grol.. de Construcci6n, mente%Llmien- o y servicios auxilio

reB, zona nort9, el 15 de abril de 1967, habiéndose estimPdo lo l0n

gitud de 100 9cueductoe en lino# recto, oonsiderando un 5% adicio– 

nol por desarrollo de la línea. 

5.- En de heocr notar que el trazo de los acueduotoe que constitu– 

yen el sistema de recolecci6n, se determin6 x1nica y exclusivamente

con bode el plano menoianado anteriormente, por lo que el plano o

proyecto verdadero, seguramente se aproveoherá en forma -Sptimae las

oondiciones del terreno, oon lo eoonomía oonsiguiente en lenguitud

y distribuoi6n de líneas, * sí como en el equipo de bombeo. 

MMULAS . 0TUADASi

1.– por& oolculor los p6rdidoe unitarios de cargo por friooi6n

es utiliz6 lo aduaci6n deD; A¡< CT, 

bf + 0. 01524
fLB2

d5

2.– Pero oo2oular Is cold* total do proal6n, an un tramo, me utill

36 is fdreqJ101

P % + Pf P h
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3.- Par" calcular la potencie oonsumido en las estqciones de I.ex`- 00

es utilizé la formulas

Q ( Pd - Po ) 
BFP

4.- Para calcular las p1rdidas de carga en tubería de acbeetocemer— 

to, es utílíiaron grífícae bavadsu ún la " cuici6n de SCEET; 

v 1. 9

D 1. 1

E;n estas gríficas se determina la calda de presi6n en metroa

de líquido por mil metro, de tuber1p en funci6n del gasto erpresado

en Lt/ seg. y del diámetro del tubo en míllmetros. 

NOMENCLATURA DE SI?TOLOS: 

hf Caída de presl6n, en pies de líquido. 

L Longitud de la tubería, en picer. 

f Factor de fricci6n. 

B -- Gasto, expresado en barríleapDr hora. 

Ph Caída de presi6n
2

por altura hidrostítícay en Lb/ in

d Diámetro interno de lo tuberív, en pulgadas. 

a Densidad relativa. 

Pt -- Celda de presidn
2

total, en Lb/ in . 

Pf Caída de presi6n
2

por fricci6n, en Lb/ ín . 
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IBEp Potencia, consumido, en R. P. 

Q Gonto de dis* 30, menejadO en B - P - D- 
2

Pd - Presi6n de descargo en la bomba, en Lb/ in . 

Pe - Presíén de auocién en lo bomba, en Lb/ in ' 

0 - Pérdida de cargo, en metros, eficiencia Igual a 0- 7

Perdida de carga, en metros. 

Km - Coefioiente ( en gato caso La es igual 9 0- 521

Volooidad, en metros 1 segundo

iD Difactro del tubo, en pulgadas. 

Como se indio6 en 91 capítulo anterior, lo alternativa No. 

4, sor£, lo mSs & tr, otiv#, pero podemos subdividirle en otras don — 

alternativos, la 4 A que considorarí* el uno de una tuberfe nueva — 

de # coro. API# Std Y la 4 B, que es reforirU el empleo de tubería

de asbesto- cemento# con sppeoifícoolonos ta* 1016n* 

Los diémotros de tuberías que a oontinuaci6n se den fueron

o# joulados de * cuerdo a los voldosnos de agaa a dronar y las longi- 

tudes de & ouordo el plano entes mencionado. 

En lo toblo No. ly - 1 se lleten los dismotros, las líneas

y j@@ longitudos entes menoionedes. 
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TABLA No. IV —1

LINEA

B. T. # 1—B. T. # 6

B. T. # 7- B. T. # 6

B. T. # 6 — B. T. # 5

B. T. # 3 B. T. # 5

B. T. # 4—B. T. # 8

B. C. # 8— Pto. de Tratomiento

B. T. # 5- Pta. do trotomiento

B. C. # . 5— Pta. do tratomiento

B. C. # 6— B. C. # 1

B. C. # 4— B. C. # 2

B. C. # 2 B. C. # 7

B. C. # 9— Pta. do tratemientO

B. C. # 3- B. C. # 7

B. C. # 1— B. C. # 7

B. C. # 7— Pta- de trotomiento

Pts. do Tratomiento — Mar

NOTAS* 

Bo— Botería de seperodores.. 

T.- Tamaulipas. 

C.- Constituoiones. 

DI A YETRO ( im  LOY" 17'D ( Ym  

6 1 - Tn

6 1. 820

8 1. 35% 

8 1. 530

6 1. PO

8 o. &->0

14 2. 100

6 1. 400

4 1 . 12,10

4 1. 360

6 1. 550

6 1. 700

4 1. 700

8 1. 800

12 1. 070

24 8. 000

Con éstos longitudso y diémetros, se puede calcular la Po— 

tencio requerido y empezar nue8trO cálculo ecOn6micO, 



POTENCIA RIqUEMIDA 121 B# P

LOCkLIZACION

Bateria TeaauliPam 1

Pta. de tratamiento

TOTAL

ALTERIATIVA 4A Y 4B

15

15

10

40

25

3

20

1. 5

3

7. 5

2

7. 5

15

10

5

125

310. 5

Debemos de tener en ouenta que la Planta operar& 24Er/ dív

365 días el 4509 por lo que se necesario aumentar el námero de — 
máquinve debido a lo pesado del trabajo o a lo eficiencia bajo, por

10 que se r* oomiendo el nuero de esquinas siguientla, 

3

4

5

6

7

ConstituoiOnes

2

3

4

5

6

7

9

Pta. de tratamiento

TOTAL

ALTERIATIVA 4A Y 4B

15

15

10

40

25

3

20

1. 5

3

7. 5

2

7. 5

15

10

5

125

310. 5

Debemos de tener en ouenta que la Planta operar& 24Er/ dív

365 días el 4509 por lo que se necesario aumentar el námero de — 
máquinve debido a lo pesado del trabajo o a lo eficiencia bajo, por

10 que se r* oomiendo el nuero de esquinas siguientla, 
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POTENCIA TOTAL EN B. P. 

LOCALIZACIO1 H. P. Requeridos o víquinas -;:.?. 

Botería TamauliPos 1 15 2 de 15

3 15 2 " 15

4 10 2 - 10 20

0 1 m 40 3 » 20 60

9. 6 25 2 25 50

le 7 3 2 3 6

Costituciones 1 20 2 " 20 40

m m 2 7- 5 2 w 7. 5 1 r, 

3 3 2 3 6

4 7- 5 2 7. 5

5 2 2 2

6 7- 5 2 7- 5

7 15 2 15 30

8 10 2 " 10 20

9 5 2 " 5 i.0

Pta. de Tratamiento 125 3 « 60

TOTALES 310. 5 4 Máquí" s 531

Con estos datos procederemos al enSijais econ6%íoo de - 

198 dos subalternativas, teniendo en cuenta precios de tuberlas y - 

tomando en cuenta porcentajes sobre estos de mano de obra, íngenle— 

ría y administraci6n. 
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ANALISIS ECONOM100 DE LA ALTERRATIVA 4— A

XANO DE

No. coNcEp7v MAMIAL OBRA VIGEMERIA

L 1. 790 Ya de tubería

de 6 especifioe

ci6n API— Std. de

0. 288" de espesor — 

entre los bareriop de

eeparadores Temoulip* o 1 y

Tamaulipas 6

2. 1. 820 U. de tubería

de 6" 0 especificoolón

API—Std. de 0. 288" de

espesor entro los boterias

de separadores Tamaulipas

7 Y Tamoulipos 6

3 1. 350 Km. de tubería

de 8" 0 espeolficaci6n

API— Std. de 0. 283" de

espesor entro baterio de

operadores Tamoulipos 6

y Tambulipos 5

ADMON. 

Y OTROS IWAL

163, 112 97#867 16, 311 20, 389 297, 679

165P851 99- 510 16. 585 20* 731 ) 02, 677

145, 343 87- 205 14- 534 18, 167 265, 249
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No. CONG.-M
MATERIAL

4 1. 530 Yra de tubería

da 8, 10/ especifica- 

ci6n API -Std. de 0. 288" 

de espeeor entro hate— 

río de seporadoe Tamauli

pos 3 y Tamoulipos 5 1649725

XASO DR ALYZN. 

T
OBRA INGENIERIA T 01:1.00S ',, L- Mi - 

5 1. 300 Km. de tubería de

6 " 0 espeoificooi6n API - 

Std. de o. 288" de espesor

entre boterlo de separadores

Tamoulipas 4 Y Constituoio— 

neo 8 1189462

6 0. 600 Km. de tuberlo

de 8, 1 0 especificaci6n

API- Std. de 0. 288" de

espesor entre batería de sept

rados Constituciones 8 y la - 

planta de Tretamiento Oe agua

98, 835 16, 472 o,30 W 5 90 6 2 7

71, 077 il, 846 l4t807 216, 192

64, 60,0 36, 360 6, ', (> C, E , C - 1, 5 115, 495



No. 0019CEPW

7 2. 1GO " de tubería

de 14" 0 esPeolfica- 

cí6n API- Ztd. de — 
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RANO DE ADMON. 

BUTERIAL OBRA INGENI k2l A T OTROS TOTAL

0. 250" de espesor en

tre boterlo de separa

dores TempuliPas 5 Y Ple—n

te de Tratamiento de agua

8 1. 400 Km de tubería de

6 " o espeoificeoi6n

API- Std: y 0. 288" de

eepesor entre boterlo

de separadores Constituciones

5 Y la Pl#nta de Tratamiento

de agua

9 1. 120 K= de tubería de 4" 

0 eepeoificaoi6n API- Std. 

y 0. 288" de espesor entro

botería de separadores — 

Constituciones 6 y Constí

tuciones 1

465, 125 279, 075 46, 512 58, 140 848, 852

127, 575 76, 545 12, 757 15, 946 232, 823

70, 181 42, 108 7* 018 8, 772 128, 079
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VANO DE

No. COMT-TO MA TMII AL OBRA

10 1. 360 Vm de tuberio

de 4" 0 especifica — 

cí6n API—Std. y — 

0. 288 de eFPesor — 

entre batorio de Pe

paradores Constitu— 

ciones 2 85, 218 51, 130

111. 550 Km de tubería

de 6,, 0 especifíca — 

ci6n API—Std. y — 

0. 28811 de espesor — 

entre botería de Pe

parodores Constitu— 

ciones 2 y Constitu

INGiNll,"RIA

8, 521

cionee 7 141# 343 84, 745 14, 124

12 1. 700 Km de tubería

de 6, 10 especifica— 

ci6n API—Std. y — 

0. 28811 de espesor — 

entre batería de se

paradores Conatítu— 

oiones 9 y lo Plan— 

te Tratamiento de agua 154. 912 92, 947

A: 1: :. 

T C—Rcs TC - 11

10, 652 15,,,' 21

17, 655 257, 767

15, 941 19, 364 282, 714



XIASO DE ADMOS. 

No CONCEY, T0 ) UTERIAL OERIA INGEN.IE21A Y OTROS TOTAL

13 1. 700 Y- de tubo

ría de 4" 0 especi— 

ficací6n API—Std. y

0. 250" de eepeaor — 

entre botefía de es

peredores Con3titu— 

ciones 3 y Constitu

aiones 7 2319525 138, 915 23, 152 28, 940 4229532

14 1. 800 " de tube- 

ría de 8" 0 especifi

coci6n API—Std. y — 

0. 288" de espesor en

tro boteríes de sept

redores Constitucio— 

nes 1 y oonstitucio— 

nos 7 193, 793 116, 275 19, 379 24, 224 353, 671

15 1- 070 Km de tubería

de 12" 0 especifica— 

ci6n API—Std. y 0. 2880

de espesor entro bate— 

trío de ooperodores — 

Constituoiones 7 y Plan

te de'?Tratamiento de o— 

ag" 198, 268 n8, 96o 19, 826 24, 783 361, 837
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TOTALIn DELSISTEMA DF RECOLECCIONs

VIA T U IA L - - - - - - - - - - — - 32, 489, 933

Mano DE OBRA - - - - - - - - - - 21. 491, 554

INGENIERIA - - - - - - - - -  - 3 248, 988

ADICNISTRACION Y OTROS — - - - -$ 311, 235

TOWL - - - - - - - - - - - - - - S4, 541, 710

Al ouol debemos de ogregarle el concepto 50 16, que serían

8. 0 Km de tuberla de acero de 24110 especifícaci6n API -Std y 0. 2500

de espesor entro la Planta de Tratamiento de agua y el punto de — 

descargo en el Golfo de México. 

MATERIAL — — — — — — — — — — — — S3. 742. 900

W10 DE OBRA - - - - - - - - - - $ 2. 245, 740

IncENIERIA - - - - - - - - - - - a 374, 290

ADVIHISTRACION' T OTROS - - - - - 3 467, 862

TOTAL s - - - - ~ - - - - - - - 46. 381, 674

TOTALES DEL DESECHO DE AGUA SALADA SEPNRADA DEL CRUDIOs

MAT M-Ibl, - - - - - ~ - - - - - - 3 6, 232, 833. 00

MANO DE OBRA — — — — — — — — — — $ 3* 737, 294. 00

INGENIERIA - - - - - - - - - - - a 623, 278. 00

ADMINISTRACION Y OTROS - - - - - $ 779, 097. 00

TOTAL - - - - - - - - - - - - - — 411, 372, 502. 00
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E- 7IMI,D0 DE COSTO L'iM E(, UIPO DE ¡', OMB?X), 

lo. CONCE5' T0 CARTI-DAD PRECIO UNITARIO TOTAL

1 Bombo Centrífuga ac— 

cionado por motores

de 15 13- P- en la ba— 

tería Tamoulipos 1 2 27* 000 54, 000

2 Bomba Centrífugo ao— 

cionado por motores

eléotrioos de 15 E. 

P. en la boterlo To

mpulipos 4 2 27, 000 54, 000

3 Bomba Centrífuga ac— 

cionodo por motores

elIctricos de IOE. P. 

en lo botería Tamau

lipos So 4 2 18, 000 36, 000

4 Bomba Centrífuga ac- 

oíonado por motores

eléctrioos de 201LP. 

en lo botería Tontau— 

lipa@ No 5 3 36# 000 108, 000
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No Concepto CANTID.AD PRECIJ UI,' ITIARIO O' L

5 Bomba Centrífuga & c~ 

cionada por motoree

eléctricos de 25H - P- 

en IP botería Tamou— 

lipas No 6 2 45, Gj0 90, 0,- 0

6 Bomba Centrífuga ac- 

cionado por motores

eléctricos de 3 H - P- 

en la botería Tornau— 

lipa" No 7 2 5, 400 10, 800

7 Doniba Centrífuga ac- 

cionado por motroes - 

eléctricos de POE. P. 

en le batería Constí- 

tucionea No 1 2 36, 000 7 2, W_ -O

8 Bomba Centrífuga # o- 

cionpde por motores

eléotricos de 7- 5H. P. 

en la botería Consti- 

tuciones N2 2 13* 5-)0 27, 0JO
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Igo G, 27r=, TO CAN71DAD PRIIICIO UbITIRIO ( k) - 7,:, 

3) ( s) 

9 Botaba Centrígua ac— 

cionado por motores

eléctricos de 3 H - P- 

en la botería Consti, 

tuciones No 3

10 Bomba Centrífuga # o— 

cionado por motores — 

eléctricos de 7, 5H. P. 

en la batería Consti— 

tuciones RO 4

11 Bomba Centrífuga » o— 

cíonado por motores

elgetricos de 2 R. P. 

en la batafe Corwti— 

tuciones No 5

12 Bomba Centrífuga & o— 

cionado por motores

elgotricos de 7. 5H - P- 

en la boterio Consti— 

tuciones No 6

13 Bo.mba Contrifugo Po— 

cíonado por motores

el&ctri000 do 15R - P- 

en lo boterío Conoti

tuolonos No 7

14 Bomba Centrífugo & o— 

cionado por motores

ele6trioos de 10H. P

2 5, 400 10, 5x

2 13, 500 27, 000

3, 600 7, 200

2 13, 500 27, 000

2 27, 000 54, 000
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1q0 CONCEPTO - C A N TI DAD PRW10 ulilTAEtio WTAL

en lo boterío C0n8tí— 

tuciones No 8 2 18, ODO 36, 000

15 Bombo Centrífuga ac— 

cionado por motores

eléctricos de 5 H. P

en la baterío Consti

tuoiones No 9 2 9, 000 18, 000

Bomba Centrífuga accionado

por motores el6ctricos de

60 H. P en 1* Planta de Tra— 

tomíento de agua 3 188, 000 3249000
1

NTAL DEL EQUIPO DE BOMBEO 3 955* 800

Se he considerado un costo de 3 1, 800 R. P. instadado, com— 

prendiendo el grupo motor—bomba, fletes, instaleci6n, 00ne— 

xioneB, instrumentocídn e imprevistoix. 
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ESTIMtDO DE GOZ= D-7 LA PLAnTA DE IMATA ' 1ENTG DE A(; I; k

No COTÍCEPTO XA TER LA L XANO DE OBRA TOTAL

1 Torre deopesificadora

construido en madera

y equipado con venti— 

lador para abatir el * 

contenido de ácido sulfhí

drico

2 Tanque Clarificador di— 

acaído pero un gesto de

313 It/ seg- 0 800

27, 043 m3/ d1a conptrui— 

do de concreto

3 Tanque de mesol# de -- 

reoctivos para un gasto

de 313 It/ seg- 

4 Sistema de dosificaoi6n

de reactivo, inoluyendo

bombas

175, 000 175#000 350, 000

267tOOO 267- 00 5 4, 000

27, 300 279300 54 t 600

110, 000 110, OC)O 220, 000

5 Tanque floculador para

manejar un gusto de 313

lt/ seg de canoreto arma

do 81, 600 81, 600 163, 200

6 Tanque Pediflot*,r 0 simi

lar de concreto provisto

de desnatadoren pero el¡— 

rein»r aceit# emulsionado

con ooptoidad de 31311/ Beg. 672, 000 672, 000 1, 3449000

TOTAL DE LA PLANTA DS TRATAMIbÍNTO DE AGUA1 3 2, 665,&) 0
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AVALISIt3 ECONOMICO LE LA 2' IALT! raY,,' Ti'¿A

Pistemo de recolecci6n con tubería de Asbesto— Comento ) 

ANALISIS ECONOMICO DEL DESECHO DE AGUA SALADA SEDARADA D: Z C'P— DOs

M.A50 DE A D.!! ' ' * 

No CONCEPTO MATERIAL OBRA IIINGENIERI Y 0^ uS

1 1. 790 Km de tubería

de 6110 de asbesto es

mentol espeoifícoci6n

A- 7 entre la baterlo

de seperadores Tamau— 

lipos 1 y Tamaulipas 6 74, 270 8, 400 - 11, 600 168, 000

2 1. 820 Km de tubería de

6, 1 0 de asbesto comen— 

to, especificaci6n A- 7 e_n

tro la batofís de separa

dores Tomoulipas 7 Y — 

Tampulipas 6 759510 74, 800 8, 543 11, 960 170, 810

3 19350 Km de tubería de — 

811 1 de asbesto cemento

especificaci6n A- 7 entro

la Botería de separadores

Tamoulipos 6 y TamauliPas 5. 76, 510 70, 335 8, 350 11, 705 167, 079

4 1- 530 Km de tubería de 8, 1 0

de esbecto cemento, espeoi— 

ficaci6n A- 7 entre la bote 

fía de SeParedores Tamoulí— 

Peo 3 y Tamoulipos 5. 86, 910 79, 715 9, 470 13, 285 189, 38S
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No CONCEPTO KATERIAL

1. 300 Km de tubería

de 6" 0 de asbesto

cemento, especifica— 

ci6n A- 7 entre la bo

taffs de reparedores

Tam* ulipas 4 Y Const—i

UNO Dg IADMOY. 

OBRA INGKNIERIA Y OTROS TOTAL

ttuciones 8. 53, 940 53, 430 8. 540 122, 010

6 0. 600 Km de tubería - 

de 8" 1 de esbepto os

mento, especificoci6n A- 7 0

entro la boterlo de se

paradoree Constitucicace

8 y lo planta de troto— 

miento de agua. 349080 31, 260 3, 715 5, 195 74, 250

7 2. 100 Km de tubería de — 

14" 0 de vabesto cemento

especificaci6n A- 7 entro

la botería de separado— 

res Tamoulipoe 5 Y lo — 

plento de tratamiento de

agua. 297, 570 187, 740 27, 575 38, 605 551, 490

8 1. 400 Ira de tubería de 6" 

0 de asbest* oamentoy es— 

pecificoci6n A- 7 éntro la

batería de separadoree — 

Constituciones 5 Y lo plan

te de tratamiento de agua 58, 080 32, 450 3, 625 5, 075 72, 480
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y"; 0 D-7

No CONC3PTO MAT.,'RIAI, 0-- iA

9. 1. 120 Km de tubería

de 4" 0 de asbesto — 

oemento, especifica— 

ci6n A- 7 entro la be

terlo de separadores

Constituciones 6 y

Constitucirnies 2. 31, 330 32, 450 3, 625 5, 075 72, 4 

lo 1- 360 Km de tubería

de 400 de esbesto co

ento, especificaci6n

7 entre la Baterfe — 

de seperodores Consti— 

tuciones 4 Y Constitu— 

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

11 1- 55) Km de tubería de

6" 0 de veberto cemento, 

especifio#ci6n A- 7 entro

lo botería de seperadores

Conr,tituciones 2 Y Cona— 

tituoioneB 7. 64, 310

12 1- 700 Km de tubería de

4" 0 de asbesto cemento, 

especificaci6n A- 7 entre

la boterfe de ooparadores

Constítuoi6nes 3 Y Conoti

tuciones 7. 47w550

63, 705 7, 725 10, 18.0 145, 47', 

49, 250 5, 500 7, 7.) 0 11-0, 0DO



ANO DE ADMON. 

lio CONCEPTO XATE21AL OBRA INGWilERIA T OTROS TOTAL

13 1. 700 Km de tuberlo de

4* 0 de vebe* to cemento, 

sepecificoci6n A- 7 entre

lo boterlo de separodores

Conetitucionse 9 y la plan

to de tratamiento de agua. 47, 550 49, 250 5* 500 7, 700 110* 000

14 1. 800 Km de tubería de 8" 

0 de asbesto Cemento, eSPe- 

cificeoí6n A- 7 entro le ba- 

terlo de esperadores Consti- 

tuciones 1 y Constituciones 7. 102, 249 93, 780 11, 140 15, 590 222, 750

15 19070 VtD de tuberío de l2" 

0 de asbesto cemento, e0peci

ficoci6n A- 7 entro lo bate— 

rio de seperodores ConEtítu- 

ciones 7 Y lo planta de tra- 

tamiento de agua. 115, 400 85* 815 11, 430 16, 005 228, 650
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TOTAL DE SISTEMA DE RECOLECCION: 

M.ATERIAL 1, 203, 460

MANO DE OBRA 1, 042. 040

IBUNIERIA 127, 590

ADMINISTRACION Y OTROS 178, 660

TOTAL 29551, 750

4 éste último total d'ebenos agregarle el concepto No 16 que

serían 8. 0 Km de tubería de 24" 0 de asbesto—Cementoy esPecíficoci¿,- 

A- 7 entre le planta de tratemiento de agua y el punto de descargo en

el Golfo de Méxicos

MATERIAL 2, 9599920

MANO DE OBRA 1, 185, 200

ITIGENIERIA 235, 5220

ADMINISTRACION' Y OTROS 329, 730

TOTAL 3 4, 710, 370

COSTOC DEL DESECHO DE AGUA SALADA SEPARADA DEI, C-P` DO: 

MAU-RIAL

MANO DE OBRA

IIIGENIERIA

ADMIflISTRACION Y OTROS

TOTAL

S 4, 16 3, 380- 00

2, 2 27, 240. 00

S 363, 110. 00

S 508, 390. W

7, 262, 170- 00
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DISE O DEI SI TFM A D£ PR07EGCION

CATODICA

Como decíamos en el capítulo II* el agua ralsdo extralde cGn

el aceite es vé & inyeotor o formaciones pormeables a trav$e de 4 — 

pozos receptores y de esto manero etitar problemas de contaminocí5n

em1iiental. 

Dichos pozos ertán constituidas por una tubería de reyePtl— 

mientos de l4" 0 y 36 mts. de profundidad y una de Inyecci6n de 6* 

0, concéntrico a la anterior. Adem¿ s disponen de tuberios de 3» 0 — 

pora, engravado y limpieza de los mismos ( Ver capítulo II )- 

Desde su instoleci6n estos tuberíog fueron protegidos inte— 

riormente con una película delgado de espesor de un recubrimiento

a base de alquitran de hullo, que fué aplicado sin un riguroso — 

control que pudiera garantizarg lo continuidad y características

buscados, obligando a que en el presente trabajo se conBI¿ere des— 

nudos a los tuberías de dichos pozos. 

Por otro porte, dad& l& imposibilidad física de proteger — 

interiormente la tubería de limpieza ( 3" 0 ). o* consideré que lo

corrosi6n de gato superficie podrá evitarse controlendo la calidad

del agua inyectodo o mediante el empleo de inhíbidoreog mientras — 

que los otr&Ei' euperficien el contacto con agua estancada o el sue— 

lo deber¡ proteger** cat6dioecente. 
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Para el dio* Ro del sistema protector se 00nuídera — 

los siguientes acciones del aedio estecionario sobre los tuberiova

e) La exterior% que motu# sobre la superficie externo de 19 tubería

de revestimiento y que es provocodo por la humedad del terreno, y

por sus diferenoi&F en oomponici6n 6 o* nostraci6n químioa. 

b) Lo interiort que * feote o lo superficie interna de lo tubería de

inyecci6n y # u* es ocacionado por le agresividad del #& u# O@lada in- 

yectada con elevado contenido de solos di -sueltas ( 52, 000 ppia )" ver

capitulo 11 0. 

REqUERIMIENTO DE CORRIFNTE PROTECTúRA. 

De & ouordo a lo anterior pero proteger a los superfí- 

ejes el contsoto oon agua salebre estanoado es requerir¡& @plío&r la

siguiente cantidad de oorriente. 

e) Superficie exterior de 1* tubería de revestimi* ntos

A, - 11 D L - 3. 1416 1 - 1-4 1 36 X 3. 28 - 396 pies 2
12

Densidad de Corriente - 6 a. map./ pies
2

NOTAt Uto densided as norselaonts oplioady a estruotures on oontooto

oon agua salobre. 
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Corriente requerido - 396 1 6 - 2376 sí. amp. 

b ) Superficie Interior de la tuborío de revestimientoi

11 D L - 3. 1416 X
14

1 36 1 3. 25 - 396 pisa 2
2

12

Denetided de corriente - 6 m. amp./ pies

corriente requerido - 3. 96 X 6 - 2376 M. OOP - 

o ) Superfioie exterior do la tuberfe do inyocci6ne

2
A " 11 1) L - 3. 1416 x -— 1 30 1 3. 28 - 164 p I es

3 12

Corriente requerido . 164 x 6 - 984 a. emP. 

k. - 11 D L 3. 1416 1
3

X 20 1 3. 28 1 2 - 105 pies
2

4 12

Corrie'nte, requerida - 105 1 6 - 630 m. omp. 

Corriente Total - 2376 + 2376 + 984 + 630

Corriente total - 6360 a. amp. 

Para efectos de diseño es oonveniente afectar el valor

de la corriente pretcotora oaloulada por un factor de 2 con objeto - 

de estisf@oor requerimientos adicionales e Imprevistos# 0 se*: 

I disefio - 6360 X 4 - 50 amp. 
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Algunas veces resulta prs'ctico el empleo de an6dos de se- 

crificío para la protecci6n exterior de la tubería de revoBtímíento

cuando los agregados ( grave ) tienen resistivided del orden de — 

3, 500 Offx - en - 

Debido a las líixitvcíones que tiene el recubrimiento apli

cedo al potenolal "¡ imo en el punto de drenaje es consídera que no

debe exceder de 1. 2 Volte oon respeoto a un electrodo, Cu- CuSO
4

a

fin de evitar la presencíe de fen6menos electroforItIcos que pudiero

daflarle u ocesíonar su desprendimiento y p¿rdida de suis. propiedades

dielictricas. 

S& Oonsiácra un-.aoometida a una distancia de 300 m. en be

js tensí6n, ( 440 vota ) y es requeriría de un reotificodor localiza- 

do en un punto donde la resistividad ese del orden de 600- 80-0 OEV - 

3
ola . 

La resistencia del oiroulto del sísteme protectOr serf» - 

In siguientes

n dondes

Rt - 
Eg x

N

Té X Fs

Rt - Resistencia total del cirucuito en OHMS. 

Rg . Resistenoie del grupo on6dico 600- 800 O EMS- cm
3

Y# - Pootor de agrupamiento del oonjunto a6dico ( hay va— 

rior tipos de an6dosl por ejemplo* DURICHWR de Y# ri— 

os tipos, de voríoc diémetros y longitudes - 1. 22
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Y* - Factor de reguírlded que involucro resistencia de cables *= ples

doe an I&@ intersocioner on6dicas y cat6dicas - 1. 5

N - Número de an6dos. 

Conpíderemos uno diptoncír entre pozos de 60 a. un n -'mero de - 

an6dos para 10 años de vid@ útil, considere -nos 16. 

Bote valor obtenido en lo formula anterior ve ajustar¡# a orpe- 

cifícaciones comerciales y de IROYOr u* o por ejemplo un voltaje

de 60 volte y una corriente de 50 amperes, amboe en corríente - 

direct*. 

La proteoci6n interior se calculorfe de la misma izanero, 0 sea

tomando en cuente los siguientes factores: 

a) Corriente de diseño ( por pozo ) 

b) Vído útil del sfetema ( en años) 

0) Tipo de en6do a utilizar

b) Dimensiones de éste an6do y peso

e) Consumo te6rioo del en6do de a 90% de eficiencia

f) Corriente por anddo

g) Número de an6doe por pozo
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El o* @to estimado de la inst#loci6n sería del orden de

350, 000 se4n datos de Cut1or Bamaer, Federal PecMO Y Squaro OD" 

así como datos de oonductores Xonterrey Ndaero 4 ÁWG. 

ID* # cuerdo a lo enten expuesto par& protejor oat6dicomork- 

te y la tubería de los pozos de desecho de e" solada es rsquiero - 

lo siguientes

PROTECCION EXTERIOR¡ 

e) Instolsoi6n de un rectificodor monofísico enfríodo por aire con - 

especifícaciones esPeci* 100 Y OOm6rcibles- 

b) Instalaci6n de an6dos, con separaoíón entre ellos y distribuidos

en formo tal que garantizo su durabíllded y seguridad. 

e) Inetaltoi6n de una caseto de elombre de malla recubierto oon PVC. 

d) Instolaci6n de postes de medición Y emoJonémientO oon inscripcio- 

neo mostrodas en el dibujo de píginas posteriores. 

e) Co" truool6n de una línea de trasmisión eléctrica, triféoioay440

Volto y de lo longitud deseado. 

f) Alimentaolén el reotifioador a través de un transformador trUési

co para reducir de 440 Volta a 220- 110 Volta ( C. A ) 
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PROTECCIOF INTERIM

a ) Instalaci6n de en6dos ( pueden ser del tipo Golvalun ) ccn día— 

tribuci6n o ínBtalaci6n adecuado, es decír, oon eepecifíciones - 

de operaci6n tales que en su ser -vicio la calidad de los anídoa - 

sea 6ptíms y que sus característicos tengan o llegan a los indi- 

ese de estabilidad de langolier y de Ryznar descritow a oontinus

CIMI

INDICE DE LANCMIER Y DE RYZNAR

En 1936. el profesor Langelíer public6. un tr#bejo referente

a laB condiciones en 1v cuales un agua estí en equilibrio con el cor

bonsto de calcio. 

El uso de la ecuaci6n desarrollada per Langeller, hace posí- 

ble predeoir la tendencia del a" ( noturla 0 OCOndícIOnad* ) a de- 

positar carbonato' do calcio. 

El Indica de Langolíer es puede oalculor segCn lo expreri6n: 

pHs-( 9. 30+ A+ B ) -( C - B) 

en dondow

pH» - pH de saturpoién del carbonato de oalcio

A - Constante en funcí6n del contenido de s6lido^ totales, ppm

B - Constante en funoi6n de lo temperatura

C - Constante en funoi6n de la dureza totel, sipreerdo como ppia - 

de CoCO
3

D - Conetente en funoi6n de lo eloslinídad, expresado oomo pp= da

Caco
3



INUME

Los voloreo de la oonstantes At Be C, y D se pueden encon— 

trar en el manual de 97atural Opa Procoopore Suppliers Aesociatíon". 

2yzn&r, por otro parte, ha propuesto íni Indios de Eutabili— 

d# dy el cual es un método empírico p1re determinar leo tandencias in

ci-jptjwntes y está besado en el estudio de resultado de eguas oon di- 

forentes Indiose de saturaoidn. 

Lo expreoién del índice de R79nars § Os

Indice de Estabilidad - 2pEs - pE

en donde% 

pRo pH de saturooí6n del carbonato de 041010* 

pE pE medido en oondiciones normales. 
1

por lo expresado gnteriormenteq se desprendo que el índice de. 

jeturoci6n y el índice de estabilidad, ayudan 0 predeoir las tenden- 

os < Yrrosivee 6 incrustentes del * gua. 

Aplicondo estos conceptos el agueselado que se drena en el ca— 

po Tamaulípas- Constituoione9e es tienes

PPM

S61ido" Totoles 36, 605

Dure%# del oalcio oo— C# CO
3

3, 069

Alcalinidad como C* CO 3
444. 9

El vf1or de la* constantes es a A - 0. 150 ( # 

Se convideró que serfu lino soluoi6n dil»ido e 100 Voldiaenew con

gull

b 2. 06

700
P - 21- 1

0

C

C 1. 08



D - 0. 60
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p5s - ( 9. 30 + A + B ) - ( C+ D

pHs - 11. 510 - 1. 68 - 9. 83

Indies do Satureci6ni

Is 0 PH - pHs

19 - 7. 9 - 9. 83 - - 1. 93

Indies do Estabilided do Bysnsrs

Is 2 pHs - PH

Is 19. 66 - 7. 9 - 11. 76

Los índices indican que el e~ tiene un corícter fuertemente - 

oorrosivo. ( ver Crífioas anexas ). 
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CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA

F A R A Y-c— RO

Solidoe disueltoo pps

PH

Alcolinidad P. P. M. 

coco
3 ) 

Dureza p - P. M. 

coco
3  

Temperatura

Oxigeno dieuelto

P. P. M. 

CO, ( HCO
3 ) P. P. M. 

Aceite P. P. M. 

Turbidez ( polidos en - 

Puspensi6n ) P. P. M. 

organioOS P. P. M. 

Substancias toxioes P. P. O. 

VIDA ACUATICA ABASTECIYlElíTo DE AGU.A

19500 500

6. o - g. o 6. o- 8. 5

20

40

86 F

5

25

0

25

0

0



FUENTEs
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U. S. Publio Health vervice Drinking

water Stand9rdeas publicado en el ar

ticulo" what Few Water quality Standers

Mean To Production Coate" 

Chemical Engineering Progreset

Marso de 1968, Figs. 35 a 39- 
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ALTERFATIVA 4- A I DESCARGA CON- ROLADA AL YAR TU- F EM I A 1) E F1 --2 -' r - 

COSTO DEL SISTEMA DE RECOLECCIONi

Material & 2, 489, 933- 00

Mano de obra & 1. 491, 554- 00

Ingeniería $ 248, 988. 00

Adminístraol6n y otros 3 311, 235- 00

Total 3 4. 541, 710. 00

COSTO DEL DESECHO DE AGUA SALADA DEL CRUDO

Se oonsideron 8 Km. de tuberla de 24" 0 entre la planto de tratamien

to y el punto de descargo en el mar ). 

Material

Mano de obra

Ingeníería

Administraci6n y otros

Total

3. 742, 900. 00

S 2. 245, 740- 00

S 374, 290- 00

3 467, 862. 00

S 6. 830, 7 2. 00
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COSTO DE DESECHO DE AGUA SALADA SEPARADA Dkl CRUDO¡ 

Tuberfs do fierro, Ter capitulo IV ) 

X@ ter¡ al

Mano de obra

1 nge ni eri o

Adminiptraoi6n y otros

Total

3 6, 232, 8 33. 00

3 3, 737, 294. 00

S 623, 278- 00

S 779, 097- 00

11 , 372, 502. 00

COSTO DEL EQUIPO DE BOMBEO EN LAS DIFERENTES BATíMIASa

Total 3 955v8OO. 00

PLASTA INTECRAL DE TRATAMIENTO DE AGUA APTES DE DESCARGAR EN EL XAR

Incluje tanque clarificador, mezclador, floculador y esparador de

aceite emulsionado) 

Total 2, 265, 800. 00

MEDIDOR REGISTRADOR DE FLUJOi 310, 000. 00

SISTEMA DE RSE',10CION DE Ac. SULFHIDRICO $ 350, 000. 00

IMPREVISTOS ( 15% ) $ 2, 243, 115. 00

INVERSION FIJA $ 17, 197, 217. 00

INTERFSES DURAYTE LA CONSTRUCCION 3 605, 500. 00

INVERSIOH NECESARIA $ 17, 802, 717. 00

COSTO TOTAL DE LA ALTERNATIVA1 317, 802, 717. 00
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ALTERRATIVA 4 B: DES= GA COSTROLADA AL KAR ( TUEMÍA DE ASEE --TO Cr

MF.NW ) 

Sistema de recolecci6n

de agua Solada sePara— 

da del crudo. 2- 551- 75C- 00

Acueducto de descargo — 

el mar de 24" 0 y 8 Y -m. 

de longitud oun tuberta de

cebesto— cemento 4. 710, 370. 00

Equipo de bombeo en 19P

diferentes baterlas 955, 800. 00

Sístema de rernoci6n de

écido sulfhídrico $ 350, 000. 00

Planta de tratamien4o de

gua antes de deBeargar — 

n el Golfo de M6xico — 

incluyen tanque clarificador

mezclador, floculador y — 

eparador de voeite emulsion—a

0. $ 2. 315 9 800 - 00
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Medidor— Registrador de

flujo a 10, 000. 00

Imiprevietos ( 15 % ) 8 1. 6 34, 060. 00

Inversi6n fijo 3 12. 5279780. 00

Intereses durante la

construcci6n ( 6 % Anual ) a 375, 830. 00

INVERSIOn HECES.ARIA a 12. 9Q3, 610. 00

COSM IVTAL DE LA ALTERNATIVA 3 12. 903, 610. 00
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La laternativo- 4 A considera el uso de tubería nueva de

acero, especificoci6n API/ Standar y la AlternPtíva Z2 se refie?* 

al empleo de tubería de sobesto– cemento esPecific* ci5n A - 5r A- 7, A- 

10, A- 14 . 

Lo alternativo referente el empleo de tubería de acero de ha

deecertado por dos razones: 

1.– Su vidip átil es menor que la tubería de asbesto– cemento – 

2.– Resultaría m; j elevado su costo el rea condiciona rla y protegerla

interiormente contra la corroeividad del agua Pelado. 

La evolueci6n eoon6mioa de estas dos alternativas índic&n que

las inversiones requeridas en cada como, incluyendo los intereEes ~ 

del ompitel durante el período de construcci6n, Perlen las siguien— 

too$ 

ALTERN.ATIVA NUMO INV MSION NE–CL5ARIA

4 A S 17- 802, 717. 00

4 B S 12. 903, 610- 00

Del anal . ¡oís de la alternotív4B se propone la con.strucci6n – 

del sístema, de recolecci6n con tubería de aebepto– cenento por los – 

orgumentos siguienters

1.– Requiera menor invermi6n. 
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2.- No es * tocado por lo oorrosividad exagerado de lo a# lmuere satu- 

red& con oxigeno, pues la corriente de agua wolvd* se fuertemen- 

to oorrosivq, seg -6n lo indican los indices del Longelior y do Rymer

ver tablas anexas ). 

En codo una de leo alternativos se requiere además, la instale— 

ol6n de un equipo de tratamiento de agua <>onstituide de les síguien- 

tee unidadest

1.- Torre desgasificadore pero tercer la oorriente de agua @@lado y

batir el contenido de leido sulfídrioo. 

2.- Squipo de clorificaci6n y florultolén, oon facilidades por@ 0 — 

flotaci6n seread# 0 (# ir- fl9tatlon ), utilizando un tencrue de tipo

Sediflotador " o similar. 

Este equipo tiene por finalidad separar el aceite residual y # su

fre coloidal entes de su descargo en el me. 

El tipo de trotamiento escogido para acondicionar la salmuera, 

es 00neidera indispeneoble, pues en la actualidad la tendencia es

bocio evitar la contominaci6n del medio ambiente. 

La siguiente tabla se reproduoen los criteriop de calidad para - 

el egueg Publicado por la Ofioina Gubernamental de los Estados Un¡— 

do* denominsdat " U. S. Public Health Service Drinking. Water Standore

on I* quo indioaque no dibe haber easite on agues an donds hey vide - 

scuptios, ( animal o vagetal ) 
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CRITE.910S DE CALIDAD W2, AGUA

PARAMETRO

S61ídos disueltos P. P. M. 

PR

Airalinidod P. P. M. COCO 3
Dureza P. P. M. ( COCO

3 ) 

Temperatura

Oxigeno disuelto P. P. M. 

Co
2 (

HCO
3 ) 

P. P. M. 

Aoeite P. P. M. 

Turbidez'( solidos en gue

ponsi6n) P. P. m. 

Orgánicos P. P. m. 

Substencipo t6xicas P - P - m - 

VIDA ACIJATICA — E

1, 500 53, 0

6. 0- 9. 0 6. 0- 8. 5

20

25

0

0

15,0

0

86 F

5

25

0

25

0

0
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FUENTE U. S. Public Health Service Drinking Water

Standards, publicado an al artfoulo " What

New Water Quality StandardB mean to Produc

tion Costs " Chemical Engencering Progreso

Marzo de 1968, Pigs. 35 a 39. 

NoT,As En M¿ xioo, Pemel teas en cuenta este mismo criterio de

calidad de agua con una, tolerancio de 1 5 % 
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gn el onalisis, del problema de devocho de agua *# lodo, ex— 

traída con el crudo, del yacimiento Tamaulípas- Constituciones, se - 

han analizado cuatro alternativeos

1.- Evaporaci6n soler

2.- Tratomiento del agua para la reinyecci6n el yacimiento. 

3-- Inyecoi6n en el subnuelo o una foratoi6n poros@ y permeoble sin

sprovoohomionto posterior. 

4.- Descargo controlods on * I Golfo do M9xico. 

Después, de examinar brevemente los riesgoF y beneficios que

es obtendrion con la pplicoción de cedo una d; dichos alternativos

enalizoame ouperficiolmente se oonoluyo que la más conveniente es la

niamero 4, conaletente en el descoho el mar del agua solado, requi— 

riendo en el desecho el mar del agua selodo, requiristécee para ello

las siguientes i" talocioness

e) Sístemo de reooleoci6n de agua solado, con 22, 190 Km. de Longitud

total, oon tubería de asbesto -comento y diem&tro de 4, 6, 8, 12 y - 

l4" 0

b) 34 unidades de bombas ( 18 en operoci6n y 16 en relevo con poter>- 

e¡& total de 581 R. P. 

o) Sísteina de tratamiento de agua, conBletente en una torre desgasi- 

ficadora, oonstruida, en madera y equipodo oon un ventilador que - 

pr&duce u" oorriente de oír* a contra- oorriente o0n el @Cus Para

70



abatir el contenido de ácido sulfbídrico y tanque cl&rífJcedor— — 

Yloculador; # el mipmo un tenque eediflotor o similar para allmínar

el aceite residuel. 

d) Acuoiduoto de descargo al mar, de 8 Km. de Longitud y 24 " 0

El cílculo hidráulico ( Capitulo 1V ) se efectu6 con base en

los voldmenos desechebles, estimados para el aHo de 1983, que se corb- 

sideran serán del orden de 162, 000 BPD. 

El coixto estimado de los instalaciones antes mencionadas, in— 

cluyendo intereses del capital durante la construcci6ng aeceráderí a

la cantidad de 12. 9 XX. distribufdo como se indica, en la página si— 

guientes
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Sistema de recolecci6n con tu

berís de ambeato— cemento 3 2- 551, 750- 00

Equipo de bombeo 3 955,& D0- 00

Planta de tr&tamien' o de agua 2. 665, 800- 00

Aoueducto de descargo el mar 4- 7109370. 00

Imprevirto0 ( 15 % 3 1. 644, 06o. 00

INVERSION FIJA 312. 527, 780- 00

Intereses durante lo oonstruoci6n 375, 880. 00

INVERSION NECESARIA 12. 90 3, 610. 00

Se considera que este obra podría replizarse en un lapso, 

no mayor de 6 meses, a partir de lo feoho de su eceptaci6n. 

Es de heocree notar que estos costo#, aunque son bastantes

eproximodos, podran tener una verisol6n que posiblemente sea signífi

cativo, debido a los problemas eoon6micos que otroviezo nuestro pa— 

ís y que obviamente repercuten en los industrias, tonto de acero, co

mo de equipo en general ( Bombas, interruptores oto. ), aunado esto

a los problemas de inflaci6n y o lee variacioneo de salario, esgún — 

la espeolelidad en oodo regí6n de la RepUblica nos reperoutír£ en — 

nuestro * oote totalestímado de la inveral6n. 
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Actualmente, un# compañía, fabricante de equipo se protejo

5,, jstanc4l& lmente contra este economía ten fluctuante, haoíendo sus co— 

tizacionos con indicaciones de que si hay alguno vari* ci6n tanto en

nuestra moneda como en su materia prima, el precio de la ootízaci6n

tambi9n variarí. 

En lo votualid* d se esté tomando muy en cuente la utilizq— 

ci6n de tuberías de P. V. C., P. D. V. C. o incluso la fibra de vidrio — 

con resinas op6xIcas y fen6licas que han dado muy buen resultado en

la prevenci6n de la corropidn, por lo que en un futuro no muy remoto

podfén oplicarse y la inverei6n podría abatirse considerablemente

así como los coetop de mantenimiento y de mano de obra. 

El mantenimiento en tuberlue de asbesto—comento, es relo— 

tivomente bajo, debido a su resiFtencio a lo corromién ( normalmente

es * tocado por suetancios cuyo pR es menor de 3, 6 sea, écidor). 

El mantenimiento en tuberías de P. V. C. o de fibra de vi— 

drio también co muy bajo, aunque esta último es fuertemente atacoda

por suelanciao alcalinos de un pE de 8 en @delante. 
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