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INTl~ODUCCIÓN 

1--. elaboración del presente proyecto de investigación, surge con10 consecuencia del 
fncre111enlo en la denulnda referente al gas natural, por lo que el objetivo principal de 
este trab.-.jo es estudiar y evaluar lcts posibles alternativas, que pennitan hacer frente, 
prhnero a las altas de11101ndas que este hidrocarburo lendrd en los próximos años como 
consecuencia de J.ts nuevas disposiciones gubernan1entales asf corno garantizar la 
seguridad de Ja vid.-1 hu1n.1n.1 y del rnedio anthienle en gc-neor.11. 

El al1nacena1niento perrnile cubrir los itnprevistos eventuales de los su1ninfstros 
vinculados por eje111plo a l.ts operaciones de nH1ntcni111icnlo o 01 incidentes técnicos en 
los yaci1niento~, en los centros de procesan1ienlo o en Ja red de transporte (gasoducto o 
estación de co111presión) o .1 inc11111pli111iento o f.1ll.1s de un proveedor. 

El c111pleo del g.1s n.llu1-.1J, corno 111.1teria pritn.1 energética, es un hecho relaliva111enle 
reciente; .1 principios del prese-nle siglo no tuvo uso alguno, pero poco a poco en1pez6 a 
utiliz.-.r!>e en l.1s c.1lderao; '"·" los ca1npos pe-troleros para la generación de vapor y en el 
i"'lCcionar de bo111h.1o; de perforación 

Actuahncnlc, en fVJéxico, el gcls n.-.tur.11 se utiliza con10 con1bustible en las instalaciones 
de In industri.-. petroler.-., en los sectores eléctrico e industrinl, así con10 el residencial y 
don1éstico. Aden1.'ís, es J.1 princif'hll 111aleri.'l prin1a de la irutustria pelroqufn1ica, en 
donde este hidrn,·,1rhuro lienc su uso nH'is rentable, Y•' que es ocupado para Ja 
fabricación de un sinnl11ncro de productos de uso cotidiano 

Entrando cll conlt."'xlo del proyecto, se ploilntea en el capítulo l. el origen y la 
fund.1111ent.1ción del proyecto ºAlinacenarniento de gas nc1tural y/o yacitnientos 
ngotndos", solicit.1do con10 consecuencia de la creación entre otros de Perncx Gas y 
Petro,1uhnica Básk.1 con la función asign.1da n dicho organisn10 del proces.uniento del 
gas nah1r.1I y dPrivados del niis1110; ahnacenantienlo, tr.111sporte, distribución y 
con1ercializo1ción de los hidrocnrburos. Tal solicitud con el objetivo de proporcionar a 
Pcrnex Gas y Pclroquhnica Bc'isica una visión general de las posibilidades para 
deso'lrroll.1r proyeclos de aln1acena1nientos subterrc'ineos de gas lliitlural, con una 
estirnación prelin1inar de los costoco de desarrollo p.1n1 cad., silio. 

En el c.1pflulo 11 SL"" h.1cc 1·eferenci.a 01 los aspectos gener.-.les del gas natural corno son; 
entre otros, sus c-.1r.-.cter(sticas, su proceso y usos; la hnporlancia con10 energético; el 
niercado llitciona 1 de energía,. la prospüctiva hacia el 2005 as( cou10 las áreas de 
invt.""rsión p.aro1 h•s p.1rticulnres y el sector público. C.-.he tncncionar,. que el capitulo 
cuenta adenli'is con iníorrnnción esh1dístic.1 que dat.1 desde los ochentas co1no un soporte 
para el desarrollo dc>I proyecto. 



El capítulo 111 introduce al lector en Jos aspectos técnicos de las caracterfsticas generales 
ele los ah11acena1nienlos de gas incluyendo todas las posibles alternativas actuales de 
alnu1cenar11fenlo l.tnlo superficial co1no sublerr,\neo otsf conto sus orígenes sus 
desventajas y sus utilidades. 

Dentro del capitulo IV se analiza y describe fa infraeslruclura superficial: se describe la 
filosofr,11 de operación, asf co1110 la posible infr,u~struclura superficial para el caso 
especifico de lc"l.S necesidades con que el p.1fs cuenta. 

En el capitulo V el estudio Yil es nl.'i.s opcr.1donal en el aspecto que al aln1acenan11iento se 
refiere ya que en esle punto se des.1rrollan las 01,er.tciones técnicas de seguridad y 
n1anleni1niento qur deben re.1lizarse una vez que éste en operacié>n para que funcione 
ópUn1a1nente 

P.1ra el capítulo VI, se reservo111 los .tspectos de la justificot< .. ·ión econórnica, donde se 
describen Jos costos tentativos así conlo los ingresos nc-ces.-.rins para poder desarrollar y 
llHtnlener funcion.-.ndo el aln1c1cen .. 1.1nicnlo en condiciones rentahlcs de operación. 

La rnetoclologf.t que s1~ utilizo par.-. el dcs.1rrollo de este proyecto ele investigación 
incluye e.tos el.11p.-..s: en 1 • ..._ prhner.1 se llevo a caho 1.1 recopilación y captura de la 
inforsn.-.ción neces.1ria y en Ja segund.1 el an.ilisis p.1r,1 elaborar los parAn1etros técnicos 
y econón1icos p.-.r .. 1 PI de ..... 1rrollo del nlnt-1cen.11nienlo subterr.ínPo. 

C.1he seft.tl.tr lo cornplk.1do que rl;>prcsenló nhtener l.1 inforrni1ción necesaria y oportuna 
p.1r.1 eJ.1horar rl tr·.1h.1jo; cst.1s c.tificult.u.:lcs se debieron h.'i.sic.unPnle i1 Ja carencia de 
regish·os, estudios y d.1los confiablrs <JUe irnpidieron tr.-.t.1r ciertos ternas con el rigor y 
la profundidctd dPhidos, yc1 que adem.is cada componente del proyecto ituplica de 
c>specialist.-.s p11r.1 rl dcs.1rrollo efectivo. 

Finaln1ente, 111i rrconoc..~i111icnto •' tod.1s •11.1uellas person.1s, c¡u<" de uno1 u otra 111anera, 
brindr.ron dP!9Ínlere~.1d.1111enle su ayud.... par..... la re.1liz."1.ción de este trabajo de 
investigación, quienes con sus .-.port.1ciones e ideas lograron el 111ejora1niento del 
1nis1no. 



CAPITULO! 

Origen y fun.dani.entación. 
para el proyecto 

"Ahnacenani.ientosubterráno de gas 
natural en do1nos salinos y/ o 

yacimientos agotados" 



CAPITULO 1 

Origen y f'un1.lamentación del proy1.~cto: 
11Almacenanti1.•nlo d..,. gas natural en domo!I salinos y/o yachnientos agotado•" 

7.7 A11lc•c.-d .. 11les 

En julio de 1992, el Congreso de la Unión e1niti6 una nuev•' Ley Orgánica para Petróleos 
Mexicanos y Org.u'lisrnos Subsidiarios,. donde establece ln1 creación entre otros,. de 
Pe1nex Gas y Petroquhnica Básica con10 e1npresa descentralizou.ta de carácter técnico,. 
industrial y co1nercial, con personétlidad jurfdica y patrin1onio propio. 

La función asign.u.l.1 a dicho organis1no es la de procesa111iento del gas natural,. Hquidos 
del gas natural y el gns arlificic1I; nhnacena1niento, tr.1nsporte, distribución y 
con1ercialización c.k" estos hidrocarburos, así co1no de derivados que sean susceptibles 
de servir corno 111.1trri•ls prhnas industriales. 

Con fu11c..la1ne11to ;1 lo dispuesto en el 01rlkulo 11 fracción V de la Ley Orgánica, el J-J. 
Coruejo de Ac..lministración del Organis1110 autorizó el 4 ele dicie1nbre de 1992, la 
estructura básica dt_._) 111is1no, quedando integrada por cinco subdirecciones, entre ellas 
l.-11 Subdirección e.le G.-11s Naturilll y Azufre. 

En 1995, por acuPrdn de 1.1 Dirección General No. DG/044/95, autorizó el carnbio de 
deno1ni11ación y 1·por1~i'lniz.11ci611 de J.-1 Subdirección de G.1s Nc1tural y Azufre, quedando 
con10 Subdirecchin de Duetos, para realizar entre otras t.1s funciones principales de: 
transportar el gas n.1tur.11 con los tnejores est.indares de segurid•1d, garantizar la 
disponihilid.u.t del siste1n.1 de duetos con criterios de rentahilic.lad econón1icn, asf corno 
buscar el crecitnh~nto del negocio rncdiante la prontoción dP nuevas interconexiones, 
para opthniz.ar la utiliz.1ció11 de J,"'l rr.d de transporte y ofrecer servicios cc.nnpelitivos que 
.1nlicipen y salisf.1gan l.1s nec.·esiclades de los usuarios 

Las recientes nto1.tiíic.-1cionc. .. s a la Lt."Y Rcgl111ncnt.1ric1 del .-\.rliculo 27 Constitucional en el 
n1n10 del pelrúleo, ohlig.1n ,, PctnPX Gas y Pclroquhnica 8.-ísic.·.1 dar acceso a terceros en 
su red de g.1soc.hu.·tos; 0;-..sin1isn10, pennitcn l.1 p.1rlicip1tci6n del sector privado y social en 
l.ts nclividades deo tr.-..nsporlc, .1l1n.1ccna1nicnlo, distribuci6n y cornercialización del gas 
natur.-..1. Est.ls rnodificacioncs ilnplic.111 un c•unhio en lc1s condiciones operativas y de 
n1c1·cado en las que l.1 en1prcsól se hol V•!nido desc1npef1o1ndo. 

En oclubre de -1995, se crPó 1.-.. Comisi1.ln Regulador.1 de Energf.t (CRE), organisn10 que 
fue dot.-..da de l.1s facultades let~·des ncces.1ri.-..s par.1 .-..ctuar corno ente regulador, 
encargado de clplk.1r e interpretar las dislinla.'i disposiciones rr.glarnentarias en n-..ateria 
de g.1s natur.11. Poslerionnenle se publicó el Regl.unento de G.1s Natural, el cual 
constituye el docu1ncnlo b.\sico que."' hilhr«i de nornh"lr el nterc.-..do de gas natural en 
México. 



Por lo anterior,. y en concordancia con el nuevo Plan de Negocios, el H. Consejo de 
Adnlfnistración autorizó tnediante acuerdo No. DG/002/96 del 24 de enero de 1996, Ja 
nueva estructura de Ja Subdirección de Duelos. 

En virtud del hnpulso que el Gobierno Federal este:\ dando al transporte,. distribución y 
ahnacenarniento ele gas natural; Ja distribución de gas natur .. 11 en la República Mexicana 
c.lebe responder .11 ah.1stech11iento,. que con frecuencia es poco nexible por las 
inversiones <1ue se deben redlizar,. para el desarrollo de los sisternas de transporte, y al 
cons111no que fluchi.1 cotididna1ncnle,. así con10 en periodos estacionélles. 

El alrnacC"nan1icnto suhlerr.\neo ofrece una solución racion,;.1) a este problema,. ya que 
1nedi.1nte est.1 aller11.1tiva se pueden llen.1r las instillaciones durnnte Jos períodos de baja 
den101nd.1, en Jos c.p.1e h.1y exceso e.fe cap.1cidad disponible y extrcterlo en perfodos de alta 
dent•1nd.1, en los cu.1les existe una esc.1sez de capacidt1d en l.,1 red de transporte. 

Por olr.1 p.u·te l<ls lécnit.-.1s dC' ahn.1ccnit1nienlo sublerr·.\neo de hidrocarburos pertniten 
re.1liznr in.!'>t.1J.1cinne·s 1nuy segurns y confi.1bles,. pnrliculnrrncnle apropiadas para 
gr41ndc-s c-ap.1cid.ufes. Sin en1b.1rgo, l.1 aplicación de est.1s técnicas requiere condiciones 
geol6gic.,1s p.1rlkul.1res que no existen en todos los sitios. En consecuencia, la 
f.1ctibilid..td de un proyecto i1nplica neccs.1ri.11nente estudios prelhninares destinados a 
delerrnhhlr si J.1s condiciones geológic<ots del silfo consiclerodn son apropindas. 

En f\..1éxico, h.1sta l.1 fcch.1, el gas nc1tural es al111acen.u.:lo en el siste1na nacional de 
gnsoductos,. 111edi•1nle el represionan1iento de estos,. lo cual no es necesariamente la 
1ncjor solución desde PI punto de vist.1 de segurid.1d, por lo que se deben buscar 
ctllern.1tivc1s que pern1it.1n contnr con o-1l111acc-na111ienlos <.>conó1nicos que condyuven a 
ni.tnlrner de UHlnrr.t unifnrtne y óptin1a el ernpaque de l.1s líne.ti:o de transporte de gas 
n.1turdl,. evit.utdo riesgos <1ue pong.111 en peligro la vida l11..1n1an.1, contarninación del 
1nedio arnbientc, propicien despr.rdicios y consecuenternente hajas en el sun1inislro, 
coslos .1soc:i.1dos cnn rc-p.1r.1ci611 y/o penaliz.-1cioncs. 

L.1 Reptiblic.1 rv1exit:.1n.1 cuenl.1 con regiones <1ue pueden ser favorables para desarrollar 
ol1nnciC'nnn1iento:o1 !'iul-.terr.ineos nu .. dio1nte l.1!'1 t~cnicos en ncuííeros,. yacintienlos agotados 
o en don1os s.1linos, sin e1nb.1rgo. por lils car.tcleríslicas de est.,1s opciones en este estudio 
sólo se consider.1r.in lo1s dos t'1lti111.1s alternativas,. y.1 que técnica y econónticarnenle 
present.111 vent.11j.1s por unid.td de producto ahnacenado. Por lo anterior, Pernex Gas y 
Petroquhnic.1 B.isic.t, de acuerdo a su progr.·una de inversión pdra .. 996,. prograntó e 
inició la rc.11iz.1C'ión en l.t Reptihlicc1 ~1exicana Jos estudios correspondientes para 
susteonlo1r el .il111acen.1111ienlo sublerr.ineo de gas n.1turill en yat:i111ientos agotados y/o 
don1os s.1Jinos. 
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Tener una reserva estratégica que pern1ita el abaslecl1niento constante a clientes en caso 
de Interrupciones en el su1nlnistro por incidentes o causas de ruerza mayor, evitar4 
hacer hnporfaciont."S no prograrnadas que incre1nentiln considerablen1ente el precio del 
gas natural adquirido por esld vía. 

Evllar penalizaciones por interrupción o bajas en eJ su111inistro de gas natural, a los 
principales clientes de Pernex Gas y Petroquhnica Básic .. 1 cuando se susciten eventos 
01dversos que lin1 iten la distribución. 

Conf,;tr con un volu1nen de nfn1acena111ienlo que pennita cubrir el déficit de este 
energético en ~pocas de nlta de111and.1, evitando l."ts in1portdciones a precios elevados, 
ya que se aprovech.1rí.1 J,1 co1npra del gas en perfodos de b."tj.-1 dc>1nanda cuando el precio 
es 111.ís bajo. 

Mediante el oln1..tc..~ru,;1111ienlo subt.:?r1·.'ineo se podréÍ rnanlener de nH1nera uniforrne y 
óptinH1 el en1p;1qu~ de Jos duetos de transpo1·le de gas 1i.1lur.tl, haciendo un n1ejor uso 
de J.1 c•tf"htciddc.f de los 1nis1nos, evilondo ln1nsporlor flujos Vdri•1hles. 

l'vfedi.u1le Ja nucvél r@gul.1C"ión, ofrecer servicios adicionales a Jos usu .. 1rios. 

Proporc-ion;..tr a Pernex G.1s y Petroqufmica B•1sic.-1. u1h1 visión general de las 
posibilidades pi1r.1 des.1rrollar proyectos de ol1nacena111ienlos sublerráneos de gas 
n.1lur.1I. con un.1 esti1nación preli1ninar de los casios y el lie•npo de desarrollo p."lra cada 
silio. 
Disponer de odf~rn.1tiv.;1s par.1 el c.lesarrollo de aln1acena1nicnlos nltarnenle eslrodégicos 
que propon:ionen segurid.u.f en Jas inslalaC"lones y ni rnedlo •1n1hft?nte. 
Conl.1r con los efe1nenlos de juicio necesarios para evaluar las posihilidades de construir 
!'>ÍSlenHts de depósito suhlerr.'ineo de gas nalur.11 en 1.1 Repúblic .. 1 fvlcxicana. 

Definir los sitios polenci.1les p..tra el desnrrollo de alnh1cenan1ienlos subterráneos, 
n1edi.1nle el 0:"111 .. ilisis de 1 .. infor1nación geológica, geoffsic.1 y de ingeniería petrolera 
disponible de los silios proh.tbles, 1.1nlo parn y.1ci1uienfos ••goléldos con10 para dornas 
s.1linos. 
Evaluar J.1s posihilid.1des «.h.! redliz.tr ahnacena1nientos en yaci1nicnlos agolados y/o 
don1os s<:tlinos, en función de Jas car.•clerfstlcas técnicmo; y eslrnlégicas que presente cada 
sitio eVi1luo1do. 
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Clasificar los sitios de qcuerdo a sus caracter(slicas geológicas geofísicas y de ingenier{a 
pelrolerA,. as( con10,. por el grado de confiabilid.ut que presentdln para el desarrollo del 
proyecto. 

Jerarquizo-.r los silios potenciales en función de l.1s vent.1jas t(iocnicas, econónlicas y de 
seguridad que presentan cada uno de ellos pant el desarrollo del proyecto, tomando en 
cuenta su ubicación estr.1tégica con respecto a los centros de producción, distribución y 
consun10. 

Delerntinar el voh.11nen óplinto de ahnacena1niento de g.1s natural, que permita hacer 
frente a las necesid.1des de corlo y 1nediano plazos, definiendo clara1nenle los criterios 
de evaluación consic..ler.u.los para SlJ deter1nh1.1ción. 

Presentar un progr.-.nta tc-nt.1tivo p.1rc1 el desarrollo del proyecto donde se definan 
clnran1ente las el.1p.1s corrcs¡,onc.fic-ntes f-'"'ar;,1 su C"jccución, considerando la variación en 
técnica y el volu111c>n requerido. 

Presentar un estini.u.lo e.le costos que se requiere para lc1 construcción de los 
ahnacenan'"lic>nlos,. tnn1ando en consideración 1.--. vari.1ción en técnica y volu1nen de 
.1l1n.1cen.11nicntn. 

Definir l.1s car.--.clerístic.1s técnicas de l.1s inst.1h--.ciones de olinacennnliento requeridas, en 
lo que se t"C"fiere .1 la construcción, ncondicionouniento y operación de cadi'I opción 
consider.--.d.1, asi ccuno, la 1netodologi.--. de desarrollo,. principio de funciona1nienlo y 
considen1ciont.."'S el<.-. c.t iseno 111.is i111port.1ntes. 

Oesarroll.1r un .,n.ilisis financiero, que per111ita est.,blecer las alternativ~s de 
Íifhlnci.-..nicnto 111.\s .1propi<u.ias p.1n1 1.1 construcción del alnH1cencuniento. 

Proponer tarif.--.s p.lr.1 la prest.'"lción del servicio de ohnacena1niento. 

Present.1r el arn.'ilisis de rcnt ... bilid.u..t del sitio que presente las 1nejores condiciones para 
el al111acc-nnn1ic-nto suhter1-.\neo. 

1.6 Ul1ictrcich1 111• f:iil ios l""c•b11l1l••s 

1.6.1 C1r1·11clf•r{sl ictr~ ._~•·11c•1·1r 11.•s 

Petnex G.,s y Pctroquhnic.1 B.\sica en función de la infraestructura actual de duelos, 
centros de producción y abaslechniento de gas natural, ha identificado cinco Areas 
polencialc-s para el dt.."'sarrollo de al111accna1nlenlos subterr.\neos, las cuales co1nprenden: 
~lonterrey, N.T..., H.eynos~1 - Los Ramones, Cempoala, Ver,. "\.Talle de México (rexcoco, 
l\1ex; Tut ... y Sant ... ArM, 1-Jgo. y la CuC"ncn Snlin<l del ]shno de Tehuantepec (Área 



Coal:zitcoalcos, Ver.), n1is1111.tis que deber.in 
rnrn definir In factihilidad de su desarrollo. 

J\'fo11lem~y, N. L. 

analizadas técnica y econ6mica111ente 

La selección de este sitio se determinó en base a la existencia de un estrato salino 
.1ledai\o a Id Cd. de Monterrey N.L., identificado a través de una perforación realizada 
por Pe1nex, de los pozos Minas Viejas y Potrero Chico, localizados nproxhnada1nenle a 
20 k111. al noroeste de la 1nisn1a ciud.1d. Asf n1is1no, por J.1 infraestructura de transporte 
disponible en el o\re.1, su cercanía a los centros de producción, consun10 e instalaciones 
de i111port.1c..·i611 de g,.1s nc\tur.11, as{ con10 por la existenci.1 de )'ctcirnientos agotados. 

Rry110 ... ,, - Lo.-. R1r1110111•s 

Est.1 opción se cun~id~ró por su c.1r.lc..·ter cstrc\tégico y de infr,1estructura, dada su 
cercanfot a los ccnlr·oo¡ dr produc..·c..·i6n en (,1 Región norh~. consun10 e inst.tlaciones de 
in1port.u:ión/cxport.wión dL"I producto y l.1 cxislencio1 e.le yaci1nfentos agotados, asf 
corno por l<'I interL·nnexión norte-sur del sisten1•1 lronc.11 de gasoductos y por la 
presencia de estr.\los !'>.tlino!'i dl."lc>ctnd.;"t por 1., perfor.1ción del pozo los Rarnon.es, 
ubicado aproxi1nad.1mentc a 55krn. Al este de la ciudad de ?\1onlcrrey, N.L. 

El .tre.'t s~ sc>IP.ccionó por l.1 infrcH?slruclura de transporte disponible en el lugar, por la 
interconexión de g.1soductos haci.rt el centro de t.1 Repl1blicn y por su cercan(a a los 
centros de prod uccitín. 

Esta región t."'St., conte1npl.,da por l.t c.len1nnd.1 nctu.11 y futura de gas natural, prevista en 
el rnediano ph1zo. 

Esl.1 opción fue considerada por In n.tturnleza c..le In rcgiéJn, que se caracteriza por Ja 
presencia de dornns s.dinos, dentro de los que destacan Ixhuatlan, Moloacán y 
Tuz.1.1H.lepetl princip.,hnente, localizados aproximi'ldarnente a 20, 30 y 20 Ktn. de la Cd. 
de Co.1lzo1coalcos, Veor. Así 111is1110 se con!!iidenuon por su ubic.1ción estratégica respecto 
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a la infraestructurdl de transporte y centros de producción y consun10 (complejos 
petroquln1icos principahnente), adernás del conocinlfento que 5e tiene del .trea, basndo 
en el desarrollo de .... lrnacenittnienlo subterráneo de crudo en Tuzandepetl, Ver. 

El estudio técnico econón1ico par .... !iclcccionar el área o fireas rnás convenientes de las 
propuestAs dntes rnencionadas deber.\ tornar en cuenta para su evaluación Jos siguientes 
criterios: 

+ Por su condición geológica 
+ Por gr.u.lo dP confianza en Ja f.1ctibilidad 
+ Por h.:.Cnic.1 de clln1dcenct1niento 

+ Por sihlílción grogr.ifica 
+ Flexil.,ilid.H.I 
+ Por el casio de des,1rrollo 
+ Por su rc-ntahilid.1c.I Pconón1i<""a 
+ Por el 1nen.·.1do polenci.11 

1.R R••1111••ri111i••t1t11~ 

J\.fcdictnlc el dri.'ilisis de Id inforrnación de geologfa superfici.11 y de !iubsuelo, establecer 
la correl.1ción correspondiente con los núcleos, rnuestras de canal y con la inforn1ación 
de- los pozos cxplor.1torios cerc.11nos c1I lirec11, con el propósito e.le definir la colun1na 
geulógic.1. l.1 sc-cuenci.1 c-str.11igr.\fic.t y l.1 cd.1d de lcls forrnaciones presentes. 

Ct111 bc1sP. •l l,1 rci11lerprPl.1ch'>n t]Ue se re.11ice el las secciones sís111icas t]Ue definieron las 
estruch1r.1s e.fe Jos sitios pr·obables, confirrnar o en su c.1so presentar alternativ.11s de 
n1oc.lific.u·ión de- los r.tsgos c-structur,1les, así corno su distribución en fas áreas 
propuest.1s, con l.1 íi11o1Uc.l.1c.f de .1poy.1r l.1 selc-cción e.fe Jos silios. 

Par.1 los y.1ci111icntos .1got.-1dos, re.1li:z.1r 1.1 rcintcrpretc11ción cualit.11liV;t y cuantitativa de 
los registros J~eoíísicns c.fel pozo, p.1r.11 c.fefinir los Jhniles de Jos intervalos productores, el 
tipo de fluido y l.1s co1r.11cterislic."1S pclrofisicas; asirnisrno, reJ.1cion.1r la interpretación de 
los registros con la c.ft.?scripción e.fe Jos núcleos p.1rn establecer J.11 columna geológica del 
pozo y le11t,1tivo1111cnh ... los límites proh.1hles del yacitniento. En relación a don1os 
s.1Jinos, re.11iz,1r el .111.ilisis corresponc.ficnlc a los registros geofísicos, y definir l.11 citna, 



las caraclerfsticas litológicas suprayacentes. asf cornn Ja cornposición rnineraJógica de Ja 
sal. 

Si la información de los pozos exploratorios fuera insuficiente. se dispondrá de datos 
geológicos y geofrsicos ele los pozos cercanos al silio. 

1.8.3 Ccu1str11ccitS11 

Con el propósito de tener los ele1nentos de juicio necesarios para licitar la construcción 
del ahnacena1111iento en yachnientos agotados y/o don1os salinos. es conveniente 
disponer de la infonnación rel.lliva a las institl.1ciones superficiales .. accesorios .. 
servicios auxiliares, progran1.-. de perfor.tción., lixiviación o acondiciona1niento de pozos 
en el caso de y.--.d111 icntns agot.u.tos, así co1110 rstahlc-ccr un procc-di1niento tentativo que 
involucre las fases de construcción del ah11.1cc11a1nie11to. 

1.8.4 0¡1er#lrith1 

P.1n1 cada un.1 df-" J.ts téocnic.1s. proporcion.1r una relación de los equipos. dCCesorios y 
servicios .--.uxiliarcs <tuc se requieren par.1 las instnlaciones superficiales., asf corno sus 
c.1pacidades y r.1ng,os de opcr.1ción. que per111il.1n tndnejar eficienternente el 
<"l ltnacena 111 ic>n lo. 

1.9 Drfi11icid111le ~ilios 1wt1•11ci1rl1•s 

La <.iefinición de los sitios cst.1r.\ en función de sus condiciones geológicas y del grado 
de confinnza en l.1 f.u.·tihilidad de desarrollar el proyecto, •lSilnis1no .. se deberán 
considerar criterios técnicos, econórnicos y de sc&uridad to111nndo en cuenta, para cada 
sitio, el volunten de al111al·cn.1111iento que se puede alcanzar, los posibles probletnas 
técnicos. J.1 in1port.1ncicl de los tralMjos de reconocirniento necesarios. su ubicación en 
1·eldción .1 los centros de producción y de consu1no y 1.1 inír.1estructura a construir., para 
concct.1r el alinacc-n.unicnlo ."1 l.1 red de dislribucié>n del gas natural. 

1.10.1 T11c11ic1r 

Para dar las conclusiones técnic.1s referentes al posible des.1rrollo de los 
nl1nacen.1n1ientos en Jos sitios polcnci.1les., se deber.\n lon1.tr en consideración las 
nor1nas y códigos internncionales •• 1sí co1no. las cst.1blccidas por el gobierno federal,. 
olplicando J.ls que> sean convenientes en 1nalerio1 de segurid.u.I para el transporte., 
inyección, aln1.1cenarnienlo y recuperación del producto. r'\.sin1is1no, se deberán respetar 
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Orlg~n .1· fu1t1/111nentacldn drl pro)'ectn. 

las dist.tnci.,s n1lni1nas entre las inst.1laciones y áreas circunvecinas,. deterntinadas por 
los reg).ln1entos vigentes. 

Para el desarrollo del diser""\o prelin1inar del al111acenatniento, se deberAn considerar los 
requerhnientos que ntarcan las norrnas de PEMEX, los reghunentos federales (SECOFJ, 
SEDESOL) y los est .... t.tlcs, así corno los est.'indares inlernacion.1les que perrnitan tener 
confiabilidad en t.1 operc•ci6n c.lel .... 1111.1cenatnicnlo. 

1.70.3 Pru1eccich1 •1111l11ic•1tl••I 

Par.1 c.>I diseño preli1ninar del aln1.1cen.1n1ienlo, rel.1livas •' las instalaciones de 
construcción y OJ"'f.."'r.1ción, s~ c.lebcr.'i ton1.1r en consideración las nor111as atnbientales 
cst.•hlc-cid .... s por el Gohh ..... rno Fc-d~r.11. 

1.11 rilosnff11 ,,,. ••11e·r11cif'i11 

P.1r•• c.1d11 lipo de ahnacethllll ienlo se t..lc-ber;!i. proporcion.1r la filosofi.t básica de 
opern.:i6n que involucre lo•!'$ vari.1ble~ de control ele proceso, operaciones especiales. 
operaciones .... nornlotles y sistc111as de conlrol convenientes c:1ue per1nitan ntanejar las 
inst<lladonr.s de 111.111C"ra segura y eficiente. 



CAPITULO 11 

Aspectos generales del gas natural. 



A.~pectmir genera/e.~ Je/ gas natural 

CAPITULO 11 

Alllpectos geneorales del ga!'I nal·ural 

2.1.1 A11t1.•cr1lc11tcs 

El gas natural es Utht 111ezcJ .. 1 de hidroc.r1rburo~ de bajo peso rnolecular e itnpurezas que 
dependen de los y .. -.cirnienlos petrolíferos de donde se cxtrolC~- Su principal cornponente 
es el n11etano, el cuotl se encuentra hasl."t en un 90% en alguno~ tipos de gas, rnientras que 
en otros puede ser de 80% o rnenos. 

Otros co111ponenles hidroc.1rhur·os del g."ts n.-·alur.;11, se e-1u:uentran presentes en 
concentraciones decrecientes con10 el etano, el propano y el l>ut.r1no. Pueden encontrarse 
larnbién otros go1ses no hidrocarburos corno el bióxido de carbono, el .icido sulfhídrico, 
sulfato de hidrógeno, el helio, el argón y el nitrógeno. 

El .leido sulfhídrico es l.1 irupureza 1111.ls indese.1hfe que puede encontrarse. Este g."ts es 
lóxico y corrosivo; .-11) que1n.11rse resulhtn productos de co1nbustión que contienen óxidos 
de 01zufre que son a su vez corrosivos para la rnayor parle efe los 111ateri01les, así corno 
perjudiciales p01r.1 l.1 vida ani1n.1I y vegetal. E<>tos gnses, dc-no111inados ácidos deben ser 
tn1lados p.tnl eli111ir1.1r e"ilcl i1npurez.1 .1nles de- prot.·edt."'r él su con1ercidliZación. 

Los conslituycnles inerl•:•s, ..:01110 el nitrógeno, suelen ser ignorados; su único 
Jnconveniente es que disrninuycn el poder c.11lorífico, excepto pn el caso en que dichos 
cornponenles se encuentren en c.1ntido1des rnuy itnport.1nles y puedan afectar 
111alerial1nenle a l.1 cornhustión o.¡ la cornpalihilid .. 1d con otros gases. 

Otro cornponenle inerte es el helio; cu.indo se encuentra presente en cantidades 
superiores al 0.2% en volt1111en. puede :i-er intere~ante recuperarlo, aunque esta cifra 
puede v.-.ri.1r en función ele Ja loc.11iz.1ción dL"· los yacirnientos petrolíferos. El helio es el 
gas UhÍS ligero enlre los inertes()" por ello no inO.unable); sus propiedades Je confieren 
en l.1 c"tClualidad, nurncrosas aplic.1ciont.•s en l.1 e:i.:ploración del espacio, la rnedicina, la 
inc.lustri .. 11, la energí.-. nuclC'clr, ele. siendo el go•s natural Ja única fuente de la que 
co111ercial1nenle pued~ ohteners<"'. 

Por otro l.tdo, l.1 exlr.1t.·ción de g.1s de Jos y.1cilnientos petrolíferos se realiz.'t con procesos 
sirnilares a los que se us.tn en la explotctción del aceite crudo. 

En prilner lugc1r, se 1·e.11iz.u11 l.is ,1ctividade.s de exploración, que son el conjunto de 
tareas de c.1mpo y oíkin.1 cuyo objetivo consiste en descubrir 1nayores reservas y 
evaluar lils posibilidades petroffíer.1s de nuevas regiones. 
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Con base en los descubrhnientos logrados por los trab.1jos de exploración, e1npiezan las 
01clivldades de explotación que dcs.11rrollnn lo§ c.unpos pet-roleros, ton1ando en cuenta 
(.1ctores corno le• d iruensión de la estructura, espesor del estrato productor,. 
posibilidades de producción y ancíli!'>is (_•conórnico de 1 • ., c.,ntidad de equipos de 
perfor•tción ncccsc1rios, eonlre otros. 

Finahncnlc, el pozo ya''" producción se conect.1 •• l.1 tuberíd de descarga para conducir 
el hidrocarburo ,, J.1 tul'lcria de sep.1r.1ción c.1ue segr~1;.11 el .1ccite del gas, y éstos 
continl1an su curso por duetos di(erenlr!'>. 

En la 111ayoría de estos yaci1nic>ntos exisleon Cilnlidades vari.1bles de gas. ya sea en 
solución con el petróleo, o en una cap.1 gaseosa cncin1a drl rnismo. A este tipo de gas se 
le deno1nina gas asoci.ulo. Cuando el g.1s csl.'i disuPllo en r.I petróleo, necesariarnente se 
le extr.1e junto con é-1. Sin cn1b.1rgo, el gcts que se encuentr.1 en una capa por encilna del 
petróleo; raras veces se le produce sjno hasta después de exlr•ter el petróleo, si se 
extrajese antes, se reducirí.1 el f.1ctor de n;-cupcración del petróh.'"o. 

En algunas cstruch.1r.1s sólo existe g.1s tlo1tural. Este es el llanHHlo gas no asociado, y su 
origen corrc-sponde .1 .lfguno de los dos siguienlC"s n1cc.1nis111os: 

+ Degr.u.l.u:-ión hioquí1nic.1 dP l.1 n1.1teri.t org;lnk.1 en rocas sedirnenlarias poco 
proíund.1s y d«." ed•u.lcs geológicas relativ.11nentc recientes, en cuyo caso, con10 
en el gas dl:> lns p.11i.t.111os, l.1 co1nposici6n c-s c,1si exclusiv.11nenle bióxido de 
carbono"\' n1ct.11i.o; V • 

+ Degr.u:lil~-ión quhni~.1 de n~siduos or1~•\nicos en roc.1s profundas y antiguas. 

En el g.•s denon1in.1tlo .,soci.u.to, ,, J.1s condiciones de prC"siOn y tc1nperatura exislcntes 
en los yc11ci1nientos. los líquidos se encuentran satur.ulos de gilses que se de!!tprenden 
(.lur.111le el pr·ocest."J dl.-. extr.1t:ción. En este tipo de g.1s .. el contenido de etano es 
gener .... 1nenle n1.'is ••lto ']UC" en los g.11ses no asociados, y contiene tan1bién cantidades 
i111port.11nles de propotno y de hidrocarl>uros n1ás pesados. por lo que suele ser una 
fuenll."' ilnport.tnlc de g.1s Jicu.uto y gasolinas. 
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Uni1 vez que el gas hdl sido extr."lfdo de los pozos,. anles de iniciarse su transporte hacia 
los punlos de consutno,. suele ser necesario llevar a cabo una serie de operaciones de 
lratamienlo,. con objelo de reducir el conlenido de agua e hidrocarburos pesados .. a 
niveles c.1ue eviten el peligro de for111ación de hic.lr.1tos y condensaciones en las tuberfas. 
Con objclo de <:"'lju-;l.1r J.'ls carí1Clerísliccls de co111husli611 del gas, la elhninación del 
bióxido de c.'lrhono )' del nitrógeno puede ser en oc ... 1siones t.'1111bién necesaria y, por 
supueslo, la exclusic.ln del sulfuro de hidrógeno que puede for111ar ácidos corrosivos, es 
siernpre forzos.1 Clt.Hu:lo su conccnlr.tción es un poco alt.1. 

Este g.1s oblcnido de los casnpos productores (íigur.1 2.1), Y•"'I sea del tipo asociado o del 
no asocia.do, lo pnde111os clasificar principalrnrnte en lres co1tegorías: gas hürnedo 
a1narr.o, gas híunedn dulcP y g.ts seco. 

El gas htirnedo .tn1.1rgo contiene porcent01jes i111portanlcs de .leido sulfl1'drico, por lo 
que P~ .11t.u1H:-ntc- corrosivo; 111olivo por el cual se le conduce a los con1plcjos 
petrot1uín1icos, donde en planl."'IS de etu.tulzantiento, se le sepdran las in1pureza9, con la 
fin.11itlnd de obtener gas endulz.ufo y con10 subproducto azufre, del que se producen 
h.lsic.11ncnle (ertiliz.1ntPs. 

El g.1s hti111c-do dulce- proviene de can1pos junto con el endulzi:ldo, P•'ls.111 a las plantas 
de exln"'lcción de Jicl1o1bles,. deno1ninadas criogénicas, en lns cunles, a través de un 
proceso efe sep.1r.1ción .1 bajas lernpcratur .... s, se obtienen de l."'I corricnle de gas dulce 
cu."'llro fr.tct.·iones: 111eto-1no, etano, propano y butano (gas licuado) e hidrocarburos n1ás 
pesados {gasolin .... s), l.1s que íinilhnenle son ulilizada5 en Jos gr.Hules centros de 
t.•onsun10. 

El g;,1s seco en t.·0111bin.tció11 con los gases húrnedos arnargo y dulcC", ya lr.1lados, pueden 
utiliZftrse princip,o•hnente larllo en co111buslihle co1110 en (ornhl de 111ateria prirna para la 
induslri.1 pctroquírn ic.1. 

Corno con1bustible,. en l.1s diferentes inst.1laciones con que cuentd la industria petrolera 
n.u.·ion.ll {refin~rí.1s, co1nplejos pctroquhnicos, gt1soduclos, ele.), par.1 l.t generación de 
clt.."'Clricid.u:I, en ttrl.1 gr.111 varied.1d de industri.ts productiv.as p.1rc1 el pais, dentro de Jas 
c.¡u•~ dest.1t.·.1n l.1 c-e1ucnler.1, vidrier.1, cervecera, azucarer.1, papelera; etc. y en el seclor 
dornéslico. 

En cnmp.tr.1ción con los cornbustibles sólidos y Jiquidos, el en1plco del gas como 
cornhuslihle s1.1111inistr01 rnejores productos y rnenos pérdidas en industrias de precisión 
y arlesaní.1s, en industri.1s de rnecanización de 111et.1'es férreos y no férreos, en 
induslri.1s de rnosaicos, cerárnica. y lndrillos, y en l.1s industrias de alirnenlación, 
centenln, P•"'lpel y lPxliles 
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A . ..-111.•ct11s 11cncra/e$ del IJtU natural 
...... ---------------------~~-~----~---

En lo11 induslria pelro<1uí111ico1 co1110 la 111aleria pri1na,. donde eJ gas nalural tiene su uso 
1nAs renlahlc .. dehido a la diversidad <.fe suhproduclos petroqufnlicos corno: amoniaco,. 
n1etanol y anhklrido carbónico .. de los que se producen un sin nún1ero de productos de 
uso cotidiano, de eslos se pueden desl.11car: tuberías .. bebidas en1bolelladas, juguetes,. 
lacas, lintc11s, pinluras, n1angueras para agua y vapor, bé11rnices, resinas, plásticos, hules 
sintéticos,. ll.11nl.11s p.1r.1 auton1óviles y c.1111iones, entre otros. 

Adenl.\s es utiliz.1do en la reinyección a yachnientos de aceite para restaurar sus 
presiones y por lo 111is1no .. su energí.11 itnpulsora, con lo que se incrernenta el íactor de 
recuperación de acPih.00, de los 111is111os yachnienlos. 

Ashnis1110, poset..'" ciert.11s cualidades especííicas, que en rnayor o en menor grado, 
pueden coníerirle un.1 ventajd. sobre el resto de los con1bustibles alternativos con los que 
entra esl.1 cornpelencic,. To1les vc.-nlttjas son debid.ts en los cuatro hechos siguienles: 

+ L.1 co111bustión de gots 11.tlur.1) es co111pleta1nente litnpia y produce 111uy escasa 
conta111i11.1~·ión, y.1 <.¡ue .,1 realizarse lcl co111bustión es told.)n1cnlc desulíurado, 
por lo que no d.1 lugar .11 lluvi.1s ácidas; adet·n.\s, por su allo contenido de 
hidrógeno, al <1ue111arsc, contribuye tnenos que el petróleo y el carbón al efeclo 
invcrnndero provocado por 1.1 acurnulación de bióxido de Cc11rbo110 en la 
ah11ósfer.1. 

+ Se consigue una tnejor reguJ.1ción del calor, siendo poc;ible conseguir 
letnper.;1tur.11 y aln16síeras conlrolad.1s; 

+ Su comodid•u:I de utilización es co111parable con la electricidad, lo que le hace 
particulnrrnenle aprecindo en los sectores con1ercinles y c.fo111ésticos; y, 

+ En comp.1ración con los cornbuslihles sólidos y líquidos,. el e111pleo del gas 
sun1inhr1tr•1 111ejores produclos en lns in<.tuslrias de ali111enlAción, ccrnento,. 
papel y textiles. 

El ¡llflo coslo del lr.tnsporte es consider.tdo un serio problema que afect.1 el desarrollo 
del gas n.1tural,. Y•' que 1.1s redes de gasoductos re<.1uieren de grandes inver:i;iones, sobre 
todo a grandes disl.11ncias, es necesario ton1ar en cuent.1 fas grandes diíerencias 
clitn•'iticns, las diflculh1des lopogr.\íicas, el ,.endimienlo por pozo, ele.; esto debido 
principallnente,. •1 la h.11ja densidad de éste energético,. por lo que la uliliz.tción del 
n1is1110, se realiz.1 casi exclusiva111cnte en tnercados que cuentan con una red de 
gasoductos, la cual esté\ conecladct directdtnenle a los centros produclores de gas. 

Esto a pesar de considerables avances experirnentados por la tecnología de construcción 
de gasoductos y aunque todavía hoy este 111edio de transporte se e1111plea para el 97% de 
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gas n.ltural consutuido en el inundo,. el superar Ja b.lrrera de los océanos y por lo tanto, 
la posibilidad ílsic'.1 de re.dizar interca1nbios a nivel internacional,. sólo se ha conseguido 
con el desarrollo de té-cnicas especiales que han hecho posible su transporte por vfa 
n1ariti111a. 

Los gdsoductos resull.,n ser 111.is caros que los oleoductos, y 111.\s caro aún en su 
tn1nsporte n1arilin10, y.i que en pritner tértnino se necesita convertir el gas en Hquido,. 
eníri.tndolo a -160 gr.1dos cenUgrados a presión atanosférica,. lo que lo contrae 
seiscient.-is veces respecto con su voh11nen original. Una vez que el gas se encuentra en 
estado liquido, es prc-ciso tr.1nsport.-irlo hast.-i los centros consun1idores para su posterior 
rc-g.isiíicacilin y dislrihución, y pc1r,1 ello se construyen buques-t.1nque, los cuales 
cuest.1n 1nás del doble c.¡tte Jos buques p.1ra transportar petróleo de fdénticas 
dhuensiones. Aden1.ls de l1ue se requieren instc"llc1ciones portuarias y ~ufisticados 
ntedios J"'•lra su licuc-í.1cción y regasificación. 

Est.1 lecnologí.1 pn~sent.1 sus proble1nas, ya que aproxirnadan1ente el 25% de Ja energfa 
pdnu1rlc• t'e pf<>rch"' ('"" ~·I proc.-r!t1lnlienln c.lr?I gns n1\turnl ni licunrlo y existe el grave riesgo 
de una explosión de un huque-t.1nque en nlgún puerto que puecta ocasionar graves 
daños lu.1n1.u1ns y n1.1h:-riales. 

Otro problema considenlble que presenta el gas natural, es el hecho de c.1ue en gran 
parle de su explot.1ción se encuentra asociado, por lo que se obtiene corno un 
subproducto o c.:leriv.Hlo de lil producdón de crudo. 

Est.1 situación ha provocado que en algunos pa(ses del inundo .. en su afán por extraer 
crudo y no cont.nr con la infraestructura necesaria para aprovechar el gas, lo hByan 
quetnndo. Tnl es el cnso de los 1nien1bros de In Orgnniz.nción de P.afses Exportadores de 
Petróleo (OPEP) .. que todavfa en años recientes, el 60% de su producción de gas era 
;sin1plen1enle quen1ndn!~ 

2.2 l11111ort1111c::i11 d~I g1r!t 1urt11r1il co111n ~•u•rg~tic::o. 

2.2..1 P1u1or1111111 111111111i11I 

Durante la prhnera mih1d del presente siglo el interés por los recursos de gas natural 
fue rnucho tnenos tnarcado c.1ue el del petróleo. El hallnzgo de un campo de gas en una 
zona petrolera llegó a ser considerado por los exploradores corno una cabistrofe, por su 
escaso valor co111ercial. 

La. ausencia de unil poblilción 11un1crosn y una industria local en los paises 
subdesarrollados productores de petróleo, la casi autosuficiencia de los países 
industriales consuntidores de gas n.1turéll, Ja falta de infraestructura y un 111ercado 
mundial eslablecic..lo para este hidrocarburo,. explican en parle el escaso aprecio que 
tuvo este combustible. 



Sin e111bargo, el crecin1iento acelerado del consun10 de gas nalural ernpezó en Estados 
Unidos despué-s de la Segunda Guerr.1 ~1undial, en Europa occidental se dio hasta Jos 
afies selenla, con el descubrirnienlo de hnport.1nles yaci1nienlos de gas natural en Italia, 
Francia y sobre> todo en 1-lolanda. 

A partir de entonC'es el des.1rrollo de los recursos del gas natural ha sido notable hasta el 
punto de que- en lo~ países irulustrializados, el gas cubre ahora parle del consun10 de 
energéticos que supuestaruente debía cubrir 1.1 energía nuclear, según los pronósticos 
que hicieron algunos expertos en l•t posguerra. Por otra J."'arte, 1nuchos de los países en 
el inundo l)Ue dlllPs que1nab.1n c.·.1si toda lit producción de gas n.--.tural están 
aprov~h.índolo c>n 1.--, induslriil pelroquilnica y lit rxport.1ción. 

2.2.2 Rrsrn'"·"" 

El ten1.1 de- l.ts resPrv.1s de g.1s natur,11 es co1nplt:.._jo por p.1rticul.trid.-des de presencia y 
explot•tción de eslt." co1nbuslible. L.t in(or111ación sobre hl 1nagnitud de Ja9 reservas por 
descubrir y los distintos cornponcnles de J.-. oíerla futura de gas es at.in 111ás escasa que 
lét inforrnación ctic;ponihlc- rt•l.tliva al pt!lróleo crudo. 

Lc1s reserv.1s 111undi.tles de gils n.1lt1rcl(, entre 1979 y principios de -1992 rnostraron lasas 
de crecilnierito del 4.4 por ciento, Y" que pd.s.-,ron de 64.9 rniles de tnillones de toneladas 
de crudo cquivillente (l\1fvU\'1TCE) .-1 113.8 ~ .. fl\.1TCE, respectivan1Pnle (cuadro 11-1). 

Para el ailo de "1992, la Unión de Repúblicas Soviéticas Soci.¡1list.1s (URSS), cuenta con las 
111ayores rcscrv.-.s c.·onocid.1s de gas natur.1' del inundo, alrededor del 40.0% con 45.5 
~·1M~1TCE, p.-.fs que adenu\s por la enorrne nrnplitud de sus cuencas scdirnentarias 
oírece un potencial .tún 1n.1yor. 

El resto de los p.1{.ses de Europa y Asi.1 Pclcífico poseen 12.8 Mf\.-fMTCE (11.3%), los 
p.1fses del l\.1edio Oriente, considerados en conjunto, tienen el 30.1% .. los Continentes 
Arneric.1110 y Afric.1110 ..:ontribuyen con el 11.5%, y el 7.-1%, respecliv.unente (figura 2.2). 

En los últilnos ai\os el nivel de J.-,s reservas 1nundiales de gas natural ha 1nostrado un 
cornport.uniento ni.ls din.hnico l)Ue el de las reservas de entelo, ya que las prhneras 
111uestr.111 1.1s.1s de crccirnienlo anu.11 del 4.4% en protnedio entre ·1979 y 1992, y las de 
crudo sólo nlc.111z.-, el 3.4 %. 

Entre 1979 y 1987 J.1s reserv.ts de gas n.1tural rnostraron tas.ts de crecirniento del 4.8%, 
co1nport.1111iento opuesto tuvieron l.1s reservns de crudo, las que práclicarnente se 
estabilizaron creciendo en 1.0 % en prornedio anual (Cuadro u--1). Cabe n1encionar en 
<)lle 1987, t.tnlo J.1s reserv.1s de g.-s natural corno las de crudo alcanzaron casi los 
111is1nos niveles con 94.4 y 95.2 J\1J\·1J\,JTCE, respecliva1nente. Sin ernbargo, .- partir de 
"1988 l.1s rcserv.1s dr. crudo n1ostr.1ron increnienlo espectacular, debido 
princip.1hnenle a un.1 súbita revaloriz.1ción de reservas de los países n1ie1nbros de Ja 



• Al primero de enero 
"No induye ala UR.S.S. 

~~ Reservas mundiales de gas nalural 113.8 

i Reservas mundiales de crudo 134.8 

FIGURA 2-2 RESERVAS MUNDIALES DE CRUDO Y GAS NATURAL, 1992' 
(EN MILES DE MILLONES DE TONELADAS DE CRUDO EQUIVALENTE) 



Organización de lo."i P.dses Exportadores de Petróleo (OPEP), situación que no se 
presentó con las re!'>ervas de gas n.1tur.1J. 

De las reservas intern.1cionales de gas ndtural, que c1scendieron a 4,933.6 billones de pies 
cúbicos (BPC) en ·1995, nueve paises integrantes de Ja OPEP n1anlienen el 38.6%, del 
cual la tercere-1 parte corresponde a lrcin. Por su parte, Jos países de AnH~rica del Norte 
sólo registran el 6.1 % (cuadro IJ-1). 

Al rihno actual de ~·xtracción del gas n.1turcll, lils resc>rvaii; pueden satisfacer el consumo 
111undial equivalenh"' a 64.7 añoii;. 

Cabe destacar que 1.1 dislribucié>n geogr.'ifica de Jos yaci111ientos que contienen gas 
naturctl es 111uy distlnt.1 a 1 .... del petróleo, lo que significa una ventaja geopolítica; 
ernrero, cstoii; yacin1icnlos se C"ncuentran ii;ituados en l.1s regiones ren1otas, dernasiado 
alej."ldas de los centros de conc;1..11no, por lo que es neces .... rio l."l re."11iz.1cfón de inversfonel'i. 
n1uy elevad.1s. Por c-st.1 razón el probJenHl del gas nillural no es un problerna de 
reservas, es fund.1n1ent.1ln1c>nte de lr.tnsporte y aln101cen.1111iento. 

Las nch1e1les c-sthn.u:iones de reservas de gas natural no incluye las probables y 
polencinl,~s que se podrí.111 explul.1r en las condiciones econórnicas y tecnológicas 
existentes, por eslil r.1zón el potencial de nuevos dcscuhritnienlos de gas natural es rnuy 
.lito, por lo que se prevé- que en un futuro las estilnaciones sohrP reservas de gas natural 
seguir.in .1un1ent.1<ln considerahlt."'lltenle. 

En l.1 .1ctualidad los proccdirnientos de producción de gas n.1tural son ge11erc"llrnente 
nlc\s sc>ncillos qu<-.. los del petróleo, y c-1 hecho del c.1ue el gas sc.1 111ás con1presfble que el 
pelrólro, pennilr cp1t.,. lc1 sol.1 presión n.1tural de Jos yilcirnirntos, facilite la recuperación 
de canlidilCfes 111uy elcv .. 1da"i del n1is1110, situación que hace innecesario, en l."l rnayor 
parle de los CilSOs el e1npleo e.fe los costosos procedhnientos de recuperación secundari .... 
utilizados par.1 el pc-lrólco; por t .... nto, l.1 producción de gcts natural es rnenos costosa, en 
térrninos gencralc>s. c.1uc l."l del petróleo. 

Sin e111bargo, los t;"ostos de tr.1nsporte y ahnaccna1nienlo de los hidrocarburos gaseosos 
son superiores .1 los hidrocarburos líquidos, por estc"l razón J.,. econornfa de la 
exploto1ción del g.1s natural se .... poy.1 c>n lt1 existcncin y proxin1idad de un rnercado 
c.·onsu111ic.for. Caso contrario 1nuestr11 el pclrólc-o, par.1 el cual el •"llnu1cen.tn1iento y el 
transporte son gc>ner.1h11ente, f.iciles y poco costosos a dc>nHls que en la actualidad existe 
un 111ercado 111undi.1I 1nuy des.1rrolli1do. 

Est.1s considerclciones perrnilcn explicar por que la producción de nun1erosos 
yacitnicntos de g.1s .1sociado en el rnundo es que111ado en los propios carnpos. 
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La producción de gas natural en el inundo para 1979 ascendió a ·1299.8 MMTCE, 
1nienlras que en 1990 la producción fue de 1761.6 ~1MTCE. Es hnporlante destacnr que 
para este ano el g.ls natural aportó el 2·1.8% de la producción 1nundial de energía 
prirnaria colocándose atrás del petróleo y del carbón quienes contribuyeron con el 38.9 
y 26.9% r«--spectivan1Pnte (cuadro U-3). 

Sin enlbargo entre 1979 y 1990 la producción 1nostró un co111porla1nienlo diná111ico, ya 
que dlcanzo lasas de crecirniento anuo1I del 2.5 en pro111edio, ubicándose solamente atrás 
de la producción c.t~ la energía nuclear, la que observó le1sas de crecirniento del 10.4 % 
en el periodo señ.ll<u.fo, la hidroelectricidad y el carbón tuvieron crecimientos del 2.3 y 
1.6% re!<ipectiva1nc>ntr. 

En ·1995, la prcu:luc.:ión de g.1s seco en el inundo nlco111zó 204, 156 n1illones de pies 
cúbicos dio"lrio!"> (l\IJ\1PCD). De este total, el 63.4% se concentró en tres frentes 
principelles: CEI con 63,537 1\-lf\·11\·IPCD (31.1%), Estados Unidos con 51,.852 f\·1l'v!PCD 
(25.4%) y C.tnad,\ con 14,038 f\1f\1PCD (6.9%) (cuadro 11-3) 

Co111portet1nic-nto opuc-stn 111ostró la producción de crudo ye1 que en 1979 y ·1989 observo 
tasas negdtivas de crecirniPnfo d<"I orden de 0.2 % en pro1nedio anual, situación que 
result.1 e.fe l;1 iln pl.1nte1ción de divers.1s ,1cciones tendientes .11 ahorro y conservación de 
l•t ener·gia en p01fscs i1u.lustrializ.1do; esto a consc>cuenciet de J,1 crisis petrolera y a la 
elevación de los precios pro111edio intern .... cionales del petróleo los que en 1981, 
alcanzaron rn t<::•rrnino ... non1inillrs y n ..... 1lcs el 1ná:co .tifo de los laftilnos 100 años. El precio 
pron1edio d1~I crudo en Est.:u.fos Unido-;. y del ligero s.luc.lit.1, en este aiio, ascendió a 
31.77 y 32.33 dóJ.lrPs por h.1rril rc-spPcfiv.11nenle. 

A fMrlir de 1983 l.t UJ~SS despl.1zo Esl.tc.fos Unidos d~ Norte i\.1nérica (EUA) en la 
producci<''>n de g.ts yo1 c.1uc este era C"I n1dyor productor y consurnidor del rnundo esto 
dehido el c1uc el g.1s n.1hlroll h,1 ido cn~cicndo con gran r.-.pic.h ... z en los sectores de la 
ccono111fc1 soviéticd. 

En 1990 J.-. URSS produjo. 655.9 MJ\·1TCE c.:ifr•1 que rPpresenh.l el 37.3 % de l."t producción 
tot.tl del inundo, el segundo lug••r que ocupo EUA con 443.8 l\.tl\.-ITCE; estos dos países 
en conjunto en los tilthnos a1 ... os han aport.-.cfo nlrcdedor del 63% de la producción 
111u11di.1I del f~as (cu.u.iro Jl-3). En el c.1so de f\,Téxico este solamente aporta el "1.4% de la 
producc.·i<'ln 111uncli.1I del g.1s. 

C.1lx .. SC"f1alar que no obst .. nle casi todo el go1s que se procluiCP es consurnido cerca de los 
c .. 111pos por lns prnblernns de tr.1nsporle ya sc-ilnlados. L•t URSS exportó en ·1990, 110.4 
hillones de nu~tros «."líbicos de g.1s •h1tur.1I el través de los g.1soductos, a países co1110 
Ale111.111io1, Chct:oslov."lquiel y Francia entre otros. ntienlras que EUA irnporto de Canadá 
0.2 hillones de ntelros cl1bicos. 

Por otro lado, lndonesi.1 se lh1 convertido en el 111e1yor export.tdor de gas en forn1a de 
gas n;1tur;,,1I licuado, .1 tr.lvés de huques-f,"lnque surninislrclndolo a Japón, Corea del Sur 
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y Taiwan. Otro p•lfs hnportante en I•• exportación de gas es Argelia quien envfa el 
conlbu~tible a Franci.,, Bélgic.a, Espai\a, lngfolerra, EUA y Japón. 

El consu1no de la energr •• prirnaria a nivel 111undial, observó un cornportan,iento similar 
al de la producción, Y•" que la energídl nuclear enlrt.~ 1979 y 1990 luvo las lasas más allas 
de crecitnienlo anual, 10.4 % en pro111edio, por lo que respecla al gns nalural, la 
hidroclectricid.•d y el c.•rhón 111ostr.1ron t.1sas de crccin1ienlo rnenos clin.1n1icas que las 
de la energl.-1 nuclP.1r, y.-. que fueron del orden de 2.9, 2.3 y 1.7 %,. respectivamente; sin 
ernbargo, el crudo rre!'l.entó un cornportarni(.>nlo Citsi estdtico en el pro111edio sef\alado ya 
que observó una t.1s.1 nc>gativ.1 del 0.1 % (cuac.lro ll-4) 

El consu1110 rnundi.11 de enc-rgí.1 prin1.1ri.1, en térrninos de petróleo equivalente, alcanzó 
8,136 millones d<"' loneldd.1s en 1995, siPndo el 40% petróleo, 27% carbón,. 23% gas 
n.11ural y el 10% rP~l.111lr t~nrrgí.1 nuclP.tr e hidro~léctrk•t. 

.,..-'\ pesc1r del co1nport.1n1icnto cst.'ilico obsr.rvado ror el crudo esle conlinúa siendo el 
energPtico 111.\s co11su1nido en el pl.1n~l.1, Y•• que por eje1nplo, en -¡990 aporto, 3101 
1nilloncs de loncl.u.fa!'ó de crudo etruivdlentes (f',.1 l\o1"rCE) cifra que represento el 38.6 %; 
sin e1nh.1rgo, en lo~ llllianus .;1i\os C"Sl.11 .,port.1ción 1nur.stra una tendencia hacia la baja, 
drbido a que en 1979 el crudo ¡¡porl.1h.1 el 46.1 % del consu1110 de energía pri111aria en el 
inundo. 

Proceder opuesto es el 1nostr.1do por el gas n.1tural que """ Jos tíllhnos años ha 
fncre111entac.fo su p.1rlicipacfón en el consun10 de cnergf•l prirn.'1.ria n nivel 1nundial, para 
1990 •"'portó el orden c.IP 1738.1 f\.-lf',.1TCE. lo que reprC"scntó el 21.6 por ciento. 

El carhón,. lc1 rnPrgi.1 nuclear y J.1 hidroc-lrctrkid.1d pre'.'icntan con1porta1nientos 
!'li1nile1res al del g.ts n,1lL1r.tl, Y•' que ntientr,,s el carbón y l.'1. hidroelectricidad han 
1nilnlenido un con1porldnlienlo est,1hiliz.1do, l.1 Pnergf.1 nuclear 111uestra un 
co1nport.unicnto acelcr.u.fo, a pes,1r de que su contrihución .11 consurno de energía 
prirnaria sigue siC!tH.fo 111odesla del orden del 5.7'%. 

El c~1s 11.1tur.ll ocupe' el tercer Jugar en el consun10 de cnergí.t. Durante el período 1991 -
·1995 presentó una t.1sél de crechnienlo pro1nedio anu.,t de 1.3%, superior a la del 
retróleo y carhón. De continu.1r est.1 tendencia, en 12 años SP converlir.i en la segunda 
fuente <.h'" energí.1 pri1naria en h11port.111ci.1 .1 nivel n1unc.li.11J. 

El consurno de g.1s n•1lural .;1 nivel 111undi.1J, en 1995 ilk.tnz6 l.1 cifra de 2,793 ~tMPCD, 
los cu.des •'proxiln.1d<l1nenle el 62% se concentró Pn cu.,tro parses: Estados Unidos con 
59,867 ,.,,_1tvtPCD (27.9%), CEI con 50,301 f',.'1"-1T'CD ( 25%) Alenl<lnia con 7,.169 J\.tMPCD 
(3.6), y C.111.1d.í <.·on 7,148 Mrv1PCD (3.5%), proporción sostenida durante el período 
1990-1995. 
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Los países que 111ás ulilizaron el gas natural en el tnundo fueron la URSS y EUA quienes 
en 1990 con~nunieron 568.0 y 490.5 l\tfl\.1TCE, respectiviunente, lo que !'lignifica que estos 
dos países en conjunlo consumieron 60.9% (cuadro U-4) 

En deíiniliv.1, las rrservas de g.--.s n.1lural, son rnuy itnporlant~:i;, asegurando una 
cobertura, en rel."lción con el consu1no actual, !'lUperior a l.1 del petrólPO, ya que 1nientras 
l•"l relación reserv.-1s - producción del gas naturo.11 es tnayor é-1 l.1 e.fe 60 años, esta relación 
para el petróleo sblo alcanz.1 43 arios, lo que sugiere un.1 mayor posibilidad de 
desarrollo del g.1s naturdl en cuanto a cobertura de las necesidades energéticas 
rnundiales, lo que> po¡I,\ ocurriendo en J, ... actualidad, ya que la tc11s.1 ele crecin'liento del gas 
natural es superior., l.1 del petróleo. 

Sin etnbargo,. a diírrencia ele lo que ocurre con el pelréJleo o el carbón, el gas natural no 
dispone de un rnerc.u..to global natur.11. El transporte del gas natural desde las regiones 
atnplian1enle dot .. 1d.1s se ve obst.1culiz.1do por el tipo de siste111a necesario para dicho 
tr.1nsporle. 

Aunque el gas n.1tur.tl no cuent., con un rnercado glob.11, exisle un 111ercado ntundial 
p•1r.1 J.1~ tecnologf.-¡s l]llt.'"' fornent.u1 el uso del g.1s o perfec:cion.tn la prol.fucción de e!'>te 
recurso. Es en estP l.·,11nro donde reskfPn las nu:-jorcs oportunid.u_fes de que dispone la 
industria dPI gas n.tturoll p.1r.1 con1petir en 1t1do rl inundo. 

Las pl .. u'llao; gener.Hfc1r,1s de energf,, eléctrica que tr.1b.,jan con un ciclo cotnbinado con 
b,1se en 1,1 co111buslión de g.1s producen eleclricid."ld a nivlO>les 111.is eficientes que otros 
cotnbuslihles fósilPs, relJLiierrn de inversiones de capit.11 consider.1blernrnte inferiores y 
sus eÍel...·fos conla111i11.111lrs del .unhienle son rnrnores. 

Ac..fern.ls e.fe s.1tis(,u._·er J.1s necesid.1des .1n1hic-nt.1les, el g<rls nalur.11 puede ser utilizado en 
gr.1n escal.1 par .... pr·oducir energf .. "1 elfftrica en los scclorrs clo111ésticos y cotnercial. En 
efl!cto, si l.1 inst.1f,1ción dl."' gas se- conect.1 con un.'1 unid.H.-f e.le cogc-neración de energía, es 
posible ohlenc-r p.1rte de Id c,1rga eléctrk.'1 nc-cesari.1. El acondicionarnienlo arnbiental 
qut:"' no constituye> un.1 de 1.1s gr.utcfes preocup.1ciones en las regiones aún no 
urhol11izadas srr.l c.1d.1 vez 111.\s i1nport.1nte que se afinnc-11 y extiendan las tendencias 
hilci.t la urh.1niza1.·ión al.·tu.1ltnenle vigentes. 

El uso del gots n.1tur.1I 1~11 PI seclor indusll"iill puede .1yud.tr 01 J.1s naciones en el proceso 
c.h'" fnc..fustrfnliz.11.~i(>11 1·c>cirnle .1 c-:'Cp.u'ldir sus rnrrcados, sin J,1 np~1rición de los do~ gr11ve• 
problernas que tienc--n que .tÍront.1r J,1s n.1cioncs ya incfustri.1liz,Htils: la conlatninación y 
1•1 dc-pendeonci.1 e"-1.·esiVc\ de fuC'nles t. .. nergl.'•tiras extcrn.1s. 
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2.2.5 Pn11~r11111n 1111cü11111I 

El desarrollo alcnnz:i:ldo por el pélís no seríd h1101ginable sfn la aportación del sector 
energéUco. Por su pc1pel E"!Otrah~gico esle l"iec'lor liene un i111port.1nle hnpacto, tanlo en las 
re1;ioncs, corno en J.1s principales v.1ri.1hlc-s 1n.1crneconórnicas. 

Acluahnenle el sec..·tor energético del p.1rs proporcion.1 la energi.1 necesaria para el 
íunc-ionatnienlo y l.t expansión del ap.1r.'llo productivo y par.1 Ja elevación del bienestar 
soci•d que re<¡uiere el país. Ade111;is, corno dernandanle de bienes y servicios, y a través 
de sus enc.--.den.1n1ic>nlos hotcia .--1del.tnte, itnpulsot el desarrollo de n11."1lliples industrias. 

El seclor aportó el 4.2% del PIB (1988) y ernplc>.1 de n1.H1er.1 dfrecta a rnás de 300 rnil 
personctl"i. En rl periodo 1983 - 1988,. sus aporlc11cioncs íisc .. Jes surnaron alrededor de 180 
bilfones de pesos, el prc-cino¡ de- 1988, <JUe signifiCcl Ullol participación pron1edio de 43% 
en los ingresos de J,1 Fcc._feración. T'clr•l 1988, dicha p.trlicipdción (ue del 35%. 

En 1988, pdrlicipl'i con 32.5% de Jc1o¡ export.-.ciones tol.1lc-s de mercancías (77% en ]982); 
enlrc 1983 y "1990, el srclor nportó ccrc.1 de ·102 rnil 111illnnes de dól.1res, por concepto de 
exporl.1cionc-s petrnler.1s. 

2.2.6 R1.•s1•n•11s 

En l~rrninos d._.. l.1s reo¡ervas proh11d.1s,. "'-'féxico se uhictl en el déchno segundo Jugar con 
68,413 billones de pies cúl .. icos (BPC), lo que represent .. 1 el 1.4% de las reservas 
n1undidles (cuadro 11-1). 

Entre 1990 y ·1995 5e observó un.1 tendencia r11oderild•unente decrec-ienle de las reservas 
probadas de- g.ts s<9co,. debido •l que, en pron1edio, sólo se repusieron reservas por un 
rnonto E'll]Uiv.-1leonlc- .ti 43.8% de la exlrucciónº .--.curnufada en el periodo. El n1ayor 
vohunen de reser'\.'cts,. c.1ue '-·orresponde .. 1J 53% del total nacional en 1995, se encuentra 
ubicado en f¡l RPgitln Nnrl~. 

2.2. 7 I>ro1/11rrid11 

En "1965, Ja producción de energín prinHlrin en fvléxico (ue de 418.9 bilJones de 
ki'locnlorf.u1 (BKCAL), de los cuales Jos hidroc•11rburos .'1port0:1ron el 75.1% con 314.5 
BKCAL,. y el resto (24.9%) lo proporcionaron la ler"\a,. la hidroenergfa, el bagazo de caiht 
y el '--.1rhón (cu .. -.dro 11-7). 

Es intport.'lnle rnencionar que la producción de los hidrocarburos en 1965, c-sluvo 
dislrihuid.1 de la siguienle 111.1ner .. 1: el petróleo aportó "178.6 BI<CAL, o sea el 42.6%; el 
g.-.s natur.¡I con 135.S BKCAL, 32.4%, de esla canli<fad el gas asoci.u.lo contribuyó con 
23.6 BKCAL (5.6%), n1ientr.1s que c-1 gas no asociado aportó ·112.2 BKCAL (26.8%). 
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Para 1980, la producción de energía primaria 1nostró un C'rechnienlo con respecto a 1965 
del 9.5% en prornedio anunl, alcanza.neto ·1631.7 DKCAL. Los hidrocarburos aumentaron 
su participación, .llcanz.tndo 90.2% con 1472.1 BKCAT.., 111ientras <JUe el carbón, la 
hidroenergfa, el b.1gazo de car"'hl y la lerla disminuyeron participación 
consi<lerablrrnenl•~. 

Entre Jos hidrocarhuros, el petróleo conlribuyó con el 66.2~· de la producción de energía 
prin1aria, el gas n.tlur ... 1 .-.portó el 23.9%, correspondiendo al ·1s.O% .ti gas asociado y el 
5.9% al g•ts no asoci.u.lo, con 294.6 y 95.8 BKCAL respectivamente. 

Cabe deost.tc .. 'l!r que p ... ra 1980 la rel.1ción e.fe gds asocio=u.fo con gas natural se n .. odificó 
subst.1nciahnentr, ·~n con1p.-.ración con 1965, debido a los grandes descubrhnientos que 
se realiz.1ron en los lálthnos .1flos de J.1 déc.Hf ... de los setenta,. los que contenían 
irnport.1nlr!'i c.-intid.ufrs d<' g.1s asociado con C?I crudo. 

En 1990, ,, peso1r <h• 1.ts huen.1s intenciollt.>s que se han tenido en el país por diversificar 
sus (uenles de enpr,~í·•· continuó J,1 .111.1 dr.pendend<1 con respeclo a Jos hidrocarburos en 
1.1 produ<."ción de c-nc..•rgf.t prin1aria, alc-1n7.11ndo p.tr•• esle .1no cifr.-is del 89.9%. 

Dt."sl.1c,11ulo el ht..'t."ho de un crechnienlo del petróleo y de los condensotdos y la 
consider.thlc- disn1inución 1noslrad.t por el gas n.11ur.1I, el cu.11 p.1ra esle nño alcanzó una 
parlicipad<-'in <.fel 19.0%, n•oslr.tndo en 1980 y 1990 un cornporl.trnienlo r?státlco, a pesar 
de <]Uf.:" el l~as .-.o;ot·i.1<.ln cre<.:i6 t."n J .1 % en prornrdio anu.lf en P.I prriodo señalado; sin 
en1h.1r,~o. r-1 .1soci.1do rnoslró un.1 c-.1rcf.1 h.1slanle considen1ble en alrededor de 3.8% en 
pro11tedio, debit..f.i pri11cip.1ln1ente ,, l.t enornte declin.1ción CJUt? presenlan Jos 
y.icin1it'~nlos de t'Sh• lipo de> g.1s,. .-..sí corno los casi nulos t~sfuerzos <Jlle dedicaron fas 
.1ctivid,ufe.o; <"Xplor.1lori.1s en l.1 húsqued.1 de y.1ci111ienlos dP ,~.1s. 

Dur.111le 1995, t\...fl~xic.-o n:-gislrú un.1 producción deo g.ts seco de 2,793 t\...fl\.1PCD , que 
represenl.1 1.4% del lol.tl rnundi.tl, ubic.índose en el décinto segundo Jugar (cundro II-3). 

L.1 conlribudón dPI sec.·lor de l.1 energía .11 producto interno bruto (PIB) durante el 
perfo,fn de 1990-1993, E>n pro•nedio fue de 4%. De este lotal,. J.1 extrdcción de petróleo y 
de go1s n<tluntl y J.1 producción de derivados p.1rlicipa11 con cerc.t del 60%. 

Por lo <JUe respecl.t •' ht oferto1 interna bruta de energf.t prirnaria, la situ .. ción entre 1965 
y ·1990 no v ... rió n1ucho en cornparación con Ja producción. y.1 que los hidrocarburos 
cnntrihuyc-n con rn.\s de h1 tercera p.1rte de Ja oferlé1 de energfa pr·irnaria (cuadro 11-8). 

En 1965 1.1 oferta intenM bruta de energía primcui.1 .... Jc.1nzó 390.0 BKCAL. los 
hidrncotrburos p.1rliciparon con el 73 .. 1%, de Jos cu.1lcs el 43.8% correspondió al petróleo 
y el 29.3% al go-.s ri.1tur.1I, mientras que en 1990 esta alc.1nzó 1.317.S BKCAL, rnostrando 
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los hidrocarburos una m.1yor pculicipación, con el 84.2% con 1109.8 BKCAL ... 
corresponc.liendo 52.7% ,,J petróleo, 28.8% al gns f1.1lural y 2_7% a lo!I conden!lado!I. 

Cabe destacar qu•:> 1nientrds el gas asoci.1do entre 1965 y 1990 rnueslra un crecinlienlo 
espectc1cular del 15.4% c-n pronu~dio anu.•I. el g.1s no asociado reflejfti un 
co1nporta1niento opuesto•"'' presentar t.1s.-1s de crechnic-nlo dnu.1les negativas del orden 
del 1.9%. 

El c-onsu1no nacion.11 ap.,rente de energí.1 en el país dur.111te 1995, registró las siguientes 
cifras: 135,595 G\V /h de electricidad, 1,311 millones de b.trriles diarios (l\:IBD) de 
petróleo crudo y 3,910-4 J\1MPCD de gas natur.11. El mayor rihno de crecin1iento 
correspondió a lcl c>lcctricidad, con promedio .tnlMI de· 4.8% 1990 y 1995_ El petróleo y el 
g.ts natural registraron incre1nenlos de 0.6 y 1.1 %, respectiv.unente. 

L1-; VPnf.ts intern.• ... de g.1s nilhlr.11 .. sin <.-onsidl!r.1r los c-onsun1os de Pe111ex, durante 1995 
regislr .. 11ron 1,551.7 l\11\1PCD, con t.1s.t de crcci111ienlo promedio anucll de 3% ya que en 
1990 alc-.1nz.nron 1.34,::\.2 l\.1MPCD. El consun10 de gas n.1lur.1I tiende a incrernentarse en 
el p.-1ís, dehit.to .t l.1s politic·.1s .unhicnlalcs ele sustilución de cornbusUbles 
convencion.1IPs. 

2 ... 1.:Z Eslr11cl111·•• i11sti111cio111rl 1lc•I ~-·.-10,.. 

Con10 cahez., del sec.-lor, .1 J,1 SecrPl.;1ri.1 ele Energía (SE) le corrcspo11den entre otras 
funcione!'i: la cnndus._-ción de l.t politic.1 cncr1~élica del país; ejercer los derechos de la 
n.-.cfón en 1n.o•leri.1 de- pc:-trólc>o y todos los hidroc.-,rhuros y.1 sean sólidos, lfquidos o 
gaseosos; conducir J.1 .;u,_-fividcuf de J,-,5 C"11lido1dcs coordin.utas dr.J sector de Ja energía 
explol.1ci<'tn y lr.1nsforrn.1ció11 <IP estos recursoc;, pro111over la participación de 
particulat·es con ilf'Pl~º .. 11 J.-1 legisl;1ci6n pn los rubros no consid~rados con10 estratégicos. 
lguahnenle, deht.~r.i llevar a cahn 1.1 planeación c>ncrgética .... nu~cliano y largo plazos, 
fijando J.1s directrkes econón1ic.1s y sodnles del sector encr1~élko nacional,. así co1no el 
cu1nplin1icanlo de- l.1 norn1.1th:id.1d cc.-ológic-a y, en su c.1so, proponer J.1s acciones 
concl ucentPs. 

Con10 ya !'ic 111ent:ionó el gas n.1tur.1I r.s el factor funda111cnlal en el desarrollo que ha 
tenido el pafs- l\1lu~str.t de ello es f,-¡ gr.in v.•ried.ut de usos que se realJzan de este 
hidroc.-¡rhuro. priiu .. -ip.tlrnente co1no co111hustibles de los diversos sectores productivos 
c.1ue c-uentc1 l\'léxico,. .;1denHis de que es utilizado corno 11101tcrid prhna para Ja industria 
petroquhnic.1. 
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La dernand .... nacion.tl e.te energia est.\ conforrnada func.la1nentahnenle por el consu1no 
c.tel propio sector t:>nergético y ror los sectores d~ cc.'lnsurno final, con"lo son: transporte, 
agropecuario, inc:tuslri.11, residencial, con1erci;1I y público. 

Por lo respecta .... 1 sPclor residencial, contcrci.-..1 y público, el consurno de gas natural es 
1nodesto, ya que 1965 solarnenle cle111andó cercd del 1.9% del consun10 de este 
hidrocarburo con 2.6 BKCAl... rnientras que en 1990 la participación se incren1entó 
1noderad."l1nente h,,st.1 alcanz.1r cifrds de alrededor ele 2.3% con 9.0 BJ<CAL (cuadro 11-
9). 

El sector induslri.11 históricanu.~ntc h."l sido consun1idor de gas natural, atrás del sector 
petrolero, ya que en 1965 de1nand6 el 24.6% del tot.11 de la Oferta de gas con 33.4 
8KCAL, aurnent.uu.fo a 30.5% en 1990 con 120.7 BKCAL, siendo las industrias de 
petroquhnica básic ..... lc11 ~idcrurgia y t.1 quhnica las n1ayores dPn1andantes de este 
hidrocdrburo en P">IP s ... ~clor, donde en 1990 consu111ieron en conjunto alrededor del 
63.8% del lolal dc1n.1Tu.l.1clo por este srclor. 

Por lo que respecl.1 .11 consun10 de go"lS natur."ll en el seclor eléctrico, su participación en 
el consu1110 tot .... 1 de g.1"> se h.-1 1nanlenido, y.11 que en 1965 el uso de las plantas de esle 
seclor .-11c.1nz.1h•1 c-1 8.5% del tol.11 consu111ido en el pa(s con 11.6 BKCAL. para ·1990 la 
de111.11nd .... de éste sr incrP111cntó .-.. 34.3 BKCAL, cifra que representa sola111ente el 8.7% 
del consu1110 tot.11 dr este hidroc."lrburo re.11lizado en el país. 

C.1he sefutl.1r que en 1985, rste sector tuvo t.1 111.\s bc"lj.1 de111.111u:t."l del energético con sólo 
19.(~ BKCi\L, cifr.1 'lur rrpn."'srnt."11 :i;ol.,111Pnle el 5.0% del consu1110 de gas del pafs; sin 
e1nhargo, .11 p.-11rtir e.Ir este .-.fu.-, 1 ... de111.1ndet c:ie gas por el sector eléctrico tnueslra una 
lrndenciil ,-¡sc...·Pn<.h"'nh"', debido a quP PI gas n.1tural n'!sulta ser uno dP los energéticos 
n1enos cnntan1in.111fps d~I 111edio a111hienl~ por lo cu.11 en l."ls tertnoeléctricas que se 
ent..·ucntr.1111 ubit..:-.11d.1s t."'tl las zon.1!'> n1ctt·opolit.111.1s nH\s i1nport.1 nttó"s de la nación, se ha 
procedido a sustituir principahncntc co1nbustóleo por gas n.11Lural. Muec;tra de ello es 
'lue P.n 1985 C"'Sle hidroc.1rhuro aporl11b,1 L111ica111ente el 12.7% del lot.tl de co111bustibles 
consu1nidos par.11 1.1 gP11er.11dón de electricidad y p .. 11r."l 1990 est.1 cifra se incren11entó al 
15.5%. 

El sector petrolPro. princip.11 consun1idor de gas natur.tl. utiliz.11 este energético 
fundnrnentahnenh.' ccuno co1nhustihle en las instalaciones con que cuenta (refinerias, 
duelos, sistc>nh11s dl~ cotnprcsión, etc.); adenu\s1 sirve co1no n1ateria prini.a a la industria 
de let pelrOl)tthnic.1 h.isico11 y en las de pl."lnl.1s criogénk;1s par.1 l.-11 obtención de gasolinas 
y gc"ls licu.H.fo. 

En <'Sle sc>dor el consu1110 de gi"IS c.lur.111le "1965 ascendió .1 50.5 BKCAL cifra que 
representó alrededor del 37.2%_ del consu1110 tot.11; sin e111hargo, debido al gran 
desarrollo 1nostr.1do por J.1 industria petrolera, Ja utilización de este hidrocarburo 
mostró t.1s.1s e.le crecimiento anuales entre 1965 y ]990 del 5.8% en pron1cdio, debido a 
los subst.u1ci.-..les incrc111enlos presentados en los consutnos e.fe 1011 pch·oquhnica b.isica y 
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lns plantas fraccionadoras, las que en el periodo sei\.1Jado n1ostraron t..""lsas de 
crecin1iento del 15.0 y 8.0%, respectiv11mPnte. 

Pard 1990 el consun10 de gas en este sector alc.1nzó 207.1 Bl<CAL, cifra que representó el 
52.3% del consu1110 total de la nación. Cabe destacar que este Vdlor no incluye el gasto 
energtHico que se realiza en la petrm1urn-.ica bclsica y las diversas pérdidas que sufre 
este hidrocarburo .1 través de su proceso .. las cu.tles ascienden a 32.6% y 24.8% BKCAL 
respecliva1nente, que sutnadas al consutno <.lel sectnr petrolero, 66.8% del total 
en1pleado en el p.lis, es decir .. solamente el 33.2% de la oferta total de gas queda 
disponible para rl con!'>un10 de los sectnres inclustri.11, don1é!'>lico y eléctrico. 

México ocupó el d~cirno segundo lug.-.r n1unt.lial c.lur.111te 1995, en virtud de que su 
con!lutuo a-.cendió .ti 2,9K5 l\.1MPC1::>, •1ue rerresent.1 el ·t.5% del total n1undial. El rihno 
del crecin1ienlo en el período fue de un 2.2%,. a pes.tr de 1.-. caídd c-n 1991 (0.4%), 
coloc.trutose co1no principal cons11111idor de Arnéricil Latina (cu.-.c.lro 11-3). 

En el perio<.lo ·1991-1995, .-~I consurno de gas natural seco a nivel nacional no presentó 
vnriaciones significativas, .1lcanzandn un volurnen rnedio de 2,890 MMPCO. El 
principal den1and.tnle fue Pe1nex, •1ue enr. rrornedio, absorbió el 51.5% del total en el 
periodo. El sector industrial ocupó el seg.undo lugar, con un.ti participación del 29.5% y 
un consun10 1nedio e.ti.trio de 850 l\.-1~1PCD; le siguió el seclor eléctrico con 15.9%. Estos 
h·es sectores reprcsent.-.ron el 97% del consurno totnl (cuadro 11-·10). 

2.3.4 A111Uisis I'",. 1·1•sio11t•!i 

Para identificar l.1s o-ireils 111.'is acliv.ts, y con 111ayor potcnci.tl, se distribuyeron los 
estados de la Reptihlica Mexic.1na en ucho regiones (cuadro U-t·I) 

Las regiones con n1.1yor detnanda de g.-.s natural seco fueron el Golío, Noreste y Centro. 
Éstas 1·epresent.tn en t"ron1cdio 80% del consu1no. L., p.1rticipación de la región 
Noroeste es baja (4.9%), .tunque desl.tc.1 t~<>r ser la nu\s din.hnic.1, al registrar una tasa de 
crecitniento pron1edio de 3% para el periodo .-.n.-.liz.-.do, incren1cntando su particip.-.ción 
en el lot.tl •11 p.tsar de 7.9% en ·¡991 a 8.9% en 1995; sin emb.-.rgo <l lo largo del presente 
docutnenlo se en1plr.1 t.t1nhién la regional ización de Pen1ex Exploración y producción la 
cual consider."t tres regiones de producción. f\..1arina, Sur y Norte. 
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2.3.5 E:r'1'••rl11cio11rs 

Al cierre de 1995 las exportaciones alcanzaron su 1náxi1110 nivel ubicándose en 21 
MMPCD. Su incretnento se ha visto limitado por la inexistencia de capacidad de 
al111acenan1ienlo. 

2.3.6 Extr11ccUh1 

La extracción pron1~dio por región para el período "1991-1995, indica que Ja Región Sur 
aportó 52.1 %; la P..-1nrina. el 34.6% y Ja Norte el 13.2%. 

2.3.7 Procr-s11111i••11lo 

PGPB curnta con ocho centros p.1r.1 proces.uniento de gas locrtliza.dos en Cactus, Cd. 
Pernex, Nuevo Pc-1nex .. L.1 Venl."'I, f\.101lapionche, Paj.1ritos, Poz.1 Hica y Reynosa. 

En 1995 el 40% c.fr• gas no1tun.tl seco se produjo en C.1clus, el cual surnado a los 
voh."unenes deo Nuevo Pe1nex, Cd. Pe1nex y La Vent.-,, registr.t: el 88%. A partir del tnes 
de ngosto de 1996, P.tj.1ritos produce aproxim.1dnn1ente 118 ~1~1PCD (cuadro 11-12) 

2.3.S '7"1·1111s1•orl•• y Distril111ci•í11 

Acluahnenle se cucnt.-, con un sistean.~ de gasoc.hu:los cuya longitud alc.1nza 11,877 
kilórnetros. De esle lot.11, 10,429 kilc.'l111elros corresporu:ten a transporte (86%) y 1628 
kilómetros cl la red e.le dislrihución (14%), entre troncales y r.1n1.1les. 
En el Noroeste y Noreste del lPrritorio nacional se localizan aproxi1nado1n1ente el 40% 
de los duetos dP tr.1nsporlc, -=-1 26% ~n el occidente y Cenh·o y el 34% en el Pacffico Sur 
(rn est.1 cifr.1 se incluye llll•l porcil"u1 del Golfo). El 90% de los duelos de distribución 
est.\n ubicados en J.1s regiones Occidente, Centro y Golfo del pafs (cuadro 11-13) 

L.1 infr.1~slructu.-.1 de gas 11.1tural c.h-~I polis concct.1 las .íreas de producción de fa región 
del Golfo con '·'"" c\re.1s 111clropolilanas de J.1 Ciud.u..I de r..-Jéxico, Guadalajara, 
Chihu.1hu.,, t\'fontcrrey y olrds ciud.'l<les del norte. T•1111bién se cuenta con puntos de 
irnport.1ción y expnrtaci6n en l.1 fronter.1 con Eslddos Unidos de Arnérica, en Reynosa, 
Pic:>dr.ts N<"gr.1s, Ciud.u..I Ju,\rez y N.u:o (111.lf'M Jl-1) 

La producción n.1donal e.le gal'i n.1tur.l1 seco salisfocc aproxitn.ul.unente el 94% de la 
c.fernnnd.1 interna tolnl. En el norte del pafs resulta m.'ls económico importar gas que 
transportarlo desde li'lS zonas productoras nacionilles. Por su p.1rte, las exportaciones se 
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presentan de (ortna n1arginaJ, ya que sólo se venden al exlerior Jos excedentes (cuadro 
11-14) 

Salvo pare1 el año 1992, en el perfodo de an.Uisis, In denutnda ha superado a la oíerta, a 
pesar de que el nivel de crechnienlo de esta úllitna se ha fncren1entado 111 un11 tasa 
protnedio anual de 0.5%, en tanto que Ja detnanda total, en Ja que se incorporan las 
exportaciones, ha crecido a una tasa pro1ncclio antMI de 0.1 % 

2.4 J>ros¡1ecti1•11 1lrl 111erc1ulo 1le g11s 1111t11r1111996-2.005 

Entre los años de 1996 y 2005, se espera que el consun10 nacional de gas natural seco, 
presente un crl!cirni•"nlo con•ic:ferable, lo111;1ndo en cue11lot 101 apertura del sector a Ja 
inversión d<! los p.1rticulares, naciorrnlcs y exlr.111jeros bajo la prcrnisa del can1bio 
eslrttc:turnl prmnovido por el Gobier110 Fecler.11; la sustitución entre co111buslibles, los 
progr.unas de inve1·o¡ión, y los ca1nbios en lo.s h.U>ilos de consurno dornéstico. Otra de las 
razones para P.I uso intensivo del gas natural en los próxirnos .;1f'los es la entrada en vigor 
de nuevas nonna.,. .un hient.1fes. Se esli1na c.1ue l.1 dernanda de este hidrocarburo pase de 
un nivel de 3, 165.3 l\.'Hv1PCD a 5,052.9 1\11\-IPCO entre ·1996 y 2000, lo que implica una 
tas.1 de- creciJnienlo pro1ncdio .11H1<1I de 12,4'X. (cu,ulro 15, 16, -17,. 18; gri1fica 11-1,. 11-2, 11-
3, 11-4 y 111 ,, P•• 11-2) 

En tér1ninos J;eoló1;ic..·os re:o¡ulta difícil estin1.1r el nivel c:le reserVds. .11 año 2005, ya que i'll 

1nedid.1 que el pronóstico es de 111.~s largo pi.izo h1 hnprecisión se hace 1nayor. 

Se prevé que los proyeclos de inversión que desarrolla PEP den corno resultado la 
incorporación anunl de 1.3 BPC de gas entre 1996 y 2001. Sin ernbargo .. con10 resultado 
de l.1 elevación en el nivel de extracción, las reservas disminuir.in .:-n el orden del -0.9% 
anual, por lo que <11 final del periodo ascenderf.11n a 63.6 13PC (cu.1dro 11-19) 

2.4 ... 'l ExlracC'id11 

Se rspcr.1 que PEP incre111cnle la exlr.tcción de gots natural en 47.9%, enh·e 1996 y 2000 lo 
cut1I hnplica UIM t.1s.1 de crcchnienlo prornedio anual de 10.3%. Poi· lo tanto, los 
voltí111enes esper.tdos pasan\n de 4,:190 J\,UvlPCD a 6;196 ~1f\1PCD en el período. A nivel 
de la estructur•1 re1~iono.1I de PEP, la participación de la Región 1\tt .... rina respecto del total 
de l.1 exln1cción a nivel n.1cional pasar,\ del 37.3% en 1996 <ti 38.8% en el arlo 2000. La 
Rci~ión Sur dc-cr·en"r.'i en su p.1rliciJ'.Mción del afio 1996 al 2000 del 47.4% al 33.6%, 
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mientras que Ja Región Norte elevc'lrá su participación del ·15.3% al 27.6% en el misn10 
período (cuadro IJ-20) 

2.4.4 D11l11ucc- Ofrrt11-Dr111n111la 

Lal'i i1nportacinn~oo¡ cnntinuar-'n registr.indose en J., parte norte del pab, considerando 
pennanente J.'1 opción de irnporlilr cu.tnc.fo por razones de rrecios y costos sea 
convenienle,. o hien en el caso de que l;.1 Oferta interna resulte insuficienle para 
salis(dcer el tnerc01do n.tcional (cuadro Il-21) 

Con la rnelodologí.1 utiliz..lCfa para las proyeccionPs de consun10, la detnanda se ajusta a 
la oferta tolal (producción rnás import.11ciones), por lo que resulla un balance ajustado 
sin exportaciones. Sin Pnthargo, en lit operación del n1t~rcaclo, es de esperarse que se 
realicen exporl.1c-ion~c; .1 Jo l<1rgo dc-1 pc-ríodo 1996-2000 

2.5.1 Eslrtrlrgü1 G1"111.•nrl 

A partir de ·1995 eol gohit:'rno Federal ha realizado cambios estructurales en el rnercado 
c.1el ga!'f. nctlltral r•tr.1 akanz.11r un desarrollo halancedc.lo entre los diversos agentes del 
nu~rc.1do,. pr·o111ovrr 1.1 cornpetcncia rnediilnle el uso de cornbustibfes firnpios y una 
n1 ayor eficiencia en rl servicio. 

Pdrcl logntr lo c"lnlc-rior, se- prornuevc la particip;1ción de los particulares en el transporte, 
distribución y afrn.1cen.uniento de g.1s natural concentrando en Pernex las actividades 
c.fp t.""xpfor."lción rxlr.1cción y procesa111icnto. 

L.."ts reforrn.11s eslructurctlcs esl .. jn oricnlad~1s a contplernentar Jos recursos de Pernex con 
l.111s invrr!liones dP p.1rliculares, J.1s CU•'lles perntitirán deso1rrollar el mercado del gas 
n.11tur.tl y .1provecJ1.tr fil disponihilidad de gas nacional. Corresponde a la filial Pen1ex 
Gas y Petroquínth.-ct B.isic.t el reto de coexistir direclarnenle con 1.--. inversión de Jos 
p.1rtic-ulareos. 

La aperturtt del t11ercado de gils n.1tur.1I beneficia a Jos inversionistas particulares al 
perrnitir utili7 .. ar loe; duelos e.fe lransporlc que Perncx tiene en operación. La CRE otorgó 
el prilncr perrniso e.fe tr.111sporte par.t construir un gasoducto de Ciudad Alenu1n,. 
Tan1aulip.is ., Monterrc-y~ Nuevo León con una longitud de ·148.3 kilórnetros y un 
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di.\rnetro de 24 pulg•1das, el cual pennitirá satisfacer parte de las necesidades futuras de 
Monterrey. 

Otro5 rroyectos que roc.lrfan realizarse en el corto 111ediano plazo son: Ciudad Pemex­
Mérida; Mérh.ia-Vdll.1dolid; San Agust(n Valdivia-Sé1n1alayuca-Chihuahua; Paln"lillas­
Toluca, y l·Iern1osillo-Guay1nas (cuadro II-2·1) 

La distribución dentro c.lel n"ercado de l;dS n•1h1rc11I es l.1 que tiene el mayor grado de 
avance en oportunidades e.te Inversión de los rnrticulares. A la fecha existen tre!I 
licll.u:iones (f\,lexic.11i, Chihuahua, y 1-lenuosillo) para que se establezcan sisternas de 
distribución, una de las cuales está ter111inada y dos se encuentran en proceso. 

Adicionahncnte, rxiste un progr.una par.1 1997, integrado por J.1 licitación de diez zonas 
geogr.\ficas, que ofrecen oportunidades par.1 desnrroll.1r otros siste111as en términos 
rent.1hles y eficientes. Dicho progr.un.1 no lhnil.1 l.1s oportunidades de inversión, ya que 
los inversionisl•1s podr,\n identiíic.·.1r y proponer otras zonas que se consideren con 
potencial de dcsarn.,llo. 

El tot.tl c.ie inversión <'slinHH.i.1 p.tr.1 los prhneros cinco ai\os sun1a ·1.404 rnillones de 
dól.1rc!'O .11nericanos(MD). dest.1cnndo el proyecto de l.1 Ciud.ut de México y área 
conurbad.1 con 900 rv1D y la Región del B.1jín (León, S.1lantoHlC•l, Cclaya e lrapuato) con 
103 "-10 (cuadrn 11-22) 

El .tln1<1cenantk"nlo c.h"I gas nalur.tl .1l1n no se h.1 desarrollado en rv1éxico y se encuentra 
todavf.1 en estudio, por lo que aden1.\s de prc-senh1rse co1110 una alternativa para los 
inversionistas, es un.1 necesid•1d irnpcriosa en J.1 operación futura de vol(1n1enes 
crecientes de gas llctlur.11 

El progr.1111.t de Accrso .1 l.1s l;ranc.les olre•1s geognlfic.1s con~u1nidoras; (frontera norte, 
norte y centro-sur), l.1 a1npliaci611 de inversiones existentes y pro111oci611 de nuevas, nsf 
co1110 la construcción de nuevos duetos. 
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r .. ;.., 

HP.'liien"óll'i prohJ11.f.;1~ dt• go1s n;1lt1rJf .. JCJC.JO-J<l'J5 
(J\filt•l'i de 1uiUotn•s dt• f"Ít'"f 11.·1il<ti11.·u.-¡) 

]990 199) 1992 1993 1994 ]995 

cer 1,600.CJCJO J,750,0UU J,9·12.300 l,CJ97,000 1,997,000 1,997,000 
Ir.In noo,350 600,.350 699.200 730.000 7·11,609 741,609 
f<.1t.1r 163,2011 162.000 227,000 250,000 250,000 250,000 

Ernirc•lo~ Ar•tht•s 200.400 199,300 20.1.600 204,600 204,600 204,600 
J\r,1hi.i S.uu.fif,1 180.355 18·1,CJ.18 182,600 IH5,4CJO 185,400 185,400 
Est.ufos Unidos 166.208 169,300 167,062 1r15,015 162,415 163,837 
VenezueJ.1 I05.6RR 110.000 126.·192 l2R,900 130,400 139,900 
At·J~efi.1 ff.1,700 116,500 12x.onn 12S,0(10 128,CJOO 128,000 

Ni•eri.1 87..100 l(J.J,720 120.000 120.000 120.000 109,710 
lr.1k 95.000 95.ooo 109,500 ltJ9.5CJCJ JCJ9.SOU 109,500 
Jntloru•-;i,1 91.450 6·1,837 f'•4.3HH t..J • .JHR 6•1,388 68,916 

/\1f•,,.it:o 72.74-1 71,SOR 70,fJOCJ 70,95.J (19,675 68,413 
/\J,1J,1si.1 sr.,900 59,055 

~~:~~Y-
7r.,7CJ(J 68,(10(} 68,000 

c·.,n.itf.í 97,5R9 CJ6.734 9-l.R23 79,231 67.027 
K1n ... •.1í1 <IRJ1CJO ·lt'l,(){}(J 52,400 52,·IOO 52,.100 52.·IOO 
Nor·ur ~ol 6(1,674 60.670 70,629 70,488 70,912 47.498 
Suhtuf.11 .~,74J,2.c¡;H .l,H 1J2,fJ22 4,.1.:.?H.<ifl.'i 4A4R.J2H 4,4J.1,.'i30 4.381,810 
Nl.•sro c.feol rnurufo ·167,CJ57 486,03·1 556,757 S<•R,085 56f',,7.JS 551,762 

TOTAL 4,2fJR,.lJ .'i 4.37X.056 4,HH.'i,362 .5.0)6,21.l J 4,9R0~278 j 4,933,572 

Cí(r,1s ,,f cirrn• dt• 1.·.ul.1 .1fu1 
Fur~nlP: 1ficirn1hn• clP JC"lfJ(J .1 1995 ()il .trtcl G.1 .. _1n11n1.1f. 
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A'l"'f°'l'""'ltsJd¡01111fl¡ro/ 

Cu1dro 11-1 

P•is 
Améric,\ 

E.1"1~ Uni11os 

Can.ida 
L1tino .-\ml>ric,1 
~lé~ico 

\l"lioorienle 

Europd 

nss 
A1i.1·P,1eiiico 

Afr"' 
TOH 

19i9 
627.5 
501.9 

75.I 
50.5 
18.5 

16.0 

537.2 
336.3 
iú.S 
)2J 

1980 
620.7 
197.7 

69.l 

Producción Mundi•I de g¡s n•luril 19i9-19'JO 
(millones de lonel1d•s de nudo equinlenlel 

1981 1982 1983 1 198~ 1985 1986 
615.S 583.5 537.6 1 5;95 559.7 Sfü 
192.5 156.l m.il llS.J 122.7 ltl.8 
67.l 66.5 úlb 1 61.l 68.9 6l.3 

1987 
569.6 

126.2 
70.7 

53.9 1 55.9 60.6 61.7 \ 66.S 68.1 71.l 1 72.i 
21.i 2l.3 1 25.i 25.5 1 21.9 25J 213 23.7 
37.2 10.9 36.7 39.5 1 515 55.S 66.J i0.2 
J;b.i 1 188.l 601.0 \ 6325 \ 683.8 \ 731.1 \ i55.6 i91.S 
259.8 289.7 114.3 lll.J \ 185.5 531.7 iil.2 iSó.J 
61.i HS óS.7 ió.5 1 91.9 99.i 110.5 1 117.3 
26.S 29.1 30.91 39.9 1 10.2 <2.<1 H.9 5U 

L 12'l':l.8 l 1303.1 1337.i 1 1320.8 1326.0 l 1-H6.9 H9!.9 l 1523.8 1600J 

Fuente: 19i9-lllS9, BP %1iíc.1I Reriell' of World Energ~. June 1990 
l'NO, BP S1.11ic,1I Rel'iew ofWorl1I Energ~'. June ICJ91l 

1988 1989 1990 

595.2 606.2 6B1 
m.1 138.l m.s 
81.7 88.2 SS.O 
76.l 79.6 81.l 
23.5 23.9 m 
Sl.O Si.7 93.1 
8125 839.7 852.0 

619.7 6+1.5 655.9 
123.7 1311.ú m.1 
5J.O 56.l 60.6 

1666.l 1i20.6 1761.6 

·i' 
1 

i 



Cn•dro 11-4 
r,.n,hu.·1.·ic";n n1u111.lia1 ...... gd~ n.1tnr;d; 11.Jl)() - 19'>5 

(l\1illon•·~ tlr pi'"~ •·•ihil.°n"i 1.li.1rio!i!o) 

r .. 1 .. '.l?t-.JO "191.Jl 1992 1.91.J:t "1994 1995 
CEI 73;252 72,824 70,739 68,394 64.639 63,537 
Est.ufos Unidos 49;520 49,156 49,552 50,108 51,970 51,852 
C,111.11.f,\ 9,56<> 10,1·1.\ 11.182 12.mm 13,086 14,038 

Hr.ino Uni1.to 4.387 4,R<JO -\.9(15 s.s.12 6,302 6,891 

Arr.eoli,1 4.7·IO 5,115 5,297 s .. 101 5,136 5,832 

101.lonrsi.1 4,3(1(1 4,9(15 5,232 5,414 5,575 5,628 

Ar.1bi.1 S.tt1dit;1 2.9--13 3,082 3,2.t·l 3,-156 3,627 3,809 

lr.\n 2,333 2.·182 2 • ..ios 2,hl 1 3,060 3,403 

NoruC"•.1 2.< ... 75 2,fl32 2,83(.., 2,7H2 2.964 3,017 
\ 1elll""ZUC"lol 2,119 2,IOS 2,087 2.-172 2,66·1 2,910 
1\uslr.1li.1 1,990 2.087 2.258 2,354 2,707 2,857 

f\h"xico 2,6--13 2.525 2,-150 2.<•--13 2,707 2.793 
M.11.1-.ia 1,712 1,953 2.1.10 2,2(J.I 2.408 2,622 
E1nir.1lo!<. 1\r,tht..•s 1,9.-,.7 2,290 2.19·1 2,31.q ""J,515 2.793 
Ar"•"lllin.t 1,723 1.915 1,1.J."'\7 2,07<1 2,140 2,4·\0 

lh111t.1ni.1 2 •• 1.10 2.19·1 1,958 1.851 1,680 J,637 

Sttl•tu1.1I 168,3·13 170,3f15 169,<JOS 172.088 173,"180 17(1,079 

Hc.·~tu c.lt•1 111u11c.to 23,IH7 2-1.1<11 25.637 27,lí,7 27,863 28,U9S 
TO"l.A'- "] .. J.;530 llJ4;526 PJ5,!'>43 lL)lJ,255 201,042 204,156 

Ful•nh•: 199<., nr E .. 1.11htk.1I Rt•ViP\ ... oí \Vodd E11t·q~y 
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Cu•dro 11-S 

197':1 

Crudo Jlfü 
G.1s-Na\ur.1I \2710 
Corhon 1819.5 
Emmüanude.u \fü 

Hidrocl"lrícid.111 121.5 
TOTAi • óll09.2 

Consumo mundi•l M en•igia prim•ria, 19i'l-1'l'lll 
{millones de loneJ.J¡s de crudo equil'01"nle) 

l'lSO 1981 1 19S2 19SJ l'JS.l 1 1985 1 19S6 

3021.I 1918A ! 1S2G.J 2i9iJ 1sis.; 1 2sm \ 291s.7 
\2B6j Bll\.i 1 1298.7 1309.7 H\22 \ H59. 1 \ \l?l.S 

1815.b 18155 \ 18.lb.9 \ 189\.S \ \973.b \ 2QJ;.O \ 20117.1 

17\.S 20\.S i 221.2 \ 215$ 19i.9 1 )17.J Ji27 
lll.i 110.S \ 15i.S lSO.i \ lfü J 50S.3 i\6.9 
Ji29.5 66is.2 \ fiól.1.9 1 67:!8.3 I ;021.9 I i193.5 i3í5.2 

Fuente: 19i9·19S9, BP Sl,li<.11 Re,iew ofWotld Enetg)» \une 1990 
1990, BP BP St.1licdl Review ol\Vorld Encrgy. lune 1991 

Aiptdos gmmla Jd faJ nut1mtl 

19S7 JIJSS 19S9 l'J'JO 
2%.U 3052.S 31l'J7.S 3101.l 

15010 lfHl.Q \i07.l 1738.\ 

2117.6 '1911.9 lli!J 2192.1 

lOl.0 m.1 150.6 161.1 
i2i.l 526.l 526.2 s.u 
ióOl.3 \ i85t0 8013.3 &033.3 
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Cu•droll-6 

País 
Americi\ 

Elt.1d01 Uni1lo1 

C.m.111.í 

L\lit\Oi1íl\l!ric1\ 

~le<lioOnenle 

Europ.1 

URSS 
.'11io·PdCilko 
Afric.1 

1'J'i9 1 19SO 
615.9 1 613.0 
516.i 5oq_9 

Consumo Munfül d• g•s n•lu"I 
(millones d< lon•l•d.is de crudo equí"lenle) 

1981 19Sl 1%3 1191" 19!5 19Só 
hlll.S 571.5 51\.J 5i\.9 %\.O 5~.1 

1%2 162.6 Ul.9 \ 162.7 115.9 117.7 
50.I 19.3 \ 17.S 18.9 17.3 li.S 1tS 10.9 
19.I 5J.S 55.S 60.0 63.1 61.l 70J 71.5 
321 )jj lb.S 35.7 JS.9 lb.9 51.0 fi2.) 

551.S 561.5 5i9.9 602.1 bll.1 682.5 ill.2 ibl.2 
JOi.O 316.l 335.1 Jnl.7 Jl1i.S m.214fil.ó 189.l 
511 592 úl.9 6(,j il.2 \ 325 \ S9.l %.6 

16.3 li.I 2U 22.S \ 25.2 2\.9 1 2ii.5 1 27b 

Alpfl1or ftnt1'1tr Jd gas.,,,,,.¡ 

1%7 198! 1989 l'm 
55S.9 592.3 b21.7 ó2U 
lll.6 163.8 1S7.b 190.5 

ll.2 52.S 53.7 55.0 
71.1 75.7 S0.1 78.9 

69.0 S0.1 S5.0 S9.6 
SOJ.3 827.7 817.9 859.5 
516.S 518.9 563.3 S&S.0 
102.9 111.l 121.6 m.1 
27.9 29.l ll.2 l19 

TOTA l 1271.U 12S6.l 1301.7 1296.i l 130'J.7 1412.2 \ 1459.1 \ 11i9. s 1562. o 1707.4 o 11'>11. 17lS.1 

Fuenle:l9i9-1989, BP %1illicol Review o{ world energy. june1990 
l<J<l(l,BPSl.1ti1tic,1I re1iew of world energy, june 199\ 

,;_,. ......... ~ ............. ------~--~-·-- -. 



,.t,/•c.•c.•ffl"J:c.'Hc!,.fl/c!.'fit/c.•/1:t1.'filllllllr01/ 

Cuadro 11-6 

Cunco1.11no 111unc.ti.1I de.• gai:¡ n.1lur.il, -¡990--ic.195 
(~lillnn ... !'I ....... rirl'I c.·(1hico~ d¡aricl!'I) 

t•ai!I "1990 "1991 VJ92 "1.993 19'>4 19'>5 
Esl.1c..tos Unic.los 52,038 52,SúCJ 54.2Rt 5<>, 15-1 57,534 59,867 
CEl 63,826 64,0R2 60,.198 57,170 52,815 50,301 
Alcn\1\ni.1 5.7<•7 6.056 6,067 ú,399 6,538 7,.169 
C.111.1c..l.'li 5,949 6,067 6,441 ,..,,591 6,827 7.148 
H.cino Unido 5,072 5,4hS s.snn < .... 227 6,516 7,041 
),\ "tÓU 4,933 5,2<·4 5,393 5,425 5,810 5,885 
11.11i.l -1,184 4.-1-11 •1,·108 4,526 4,3(.6 4,601 
Ar.\hi.\ S.1udil.1 29-l."\ 3,082 3,274 ~.·156 3,627 3,809 
llol.111c..l.1 3,317 3,659 3,531 3,6-19 3,552 3 57.1 
Ir.in 2.183 2,19-1 2 • .ios 2,557 3,060 3,403 
Fr.111c..·i.1 2,H25 2,943 3,028 :\,103 2.975 3,167 
r..tt··,.,ko 2,675 2.<·<·-1 2,6, ... -1 2,718 2,857 2,985 
VP1\P7.\lt~l.1 2:119 2,IOH 2,087 2,-172 2,<•<·4 2,910 
lnc.lnno..•c;.j,\ l,92(· 2,087 2,172 2,301 2,568 2,81·1 
Ari~t•nlin.1 1,958 2,129 2.151 2.301 2.333 2,632 
Run1.111l.1 2,9(,-1 2,311 2,279 2.2<.s 2,172 2,268 
Auc;.lr,1li.1 l,7í.1l l,637 1.626 l,(180 1,873 1,926 
Suhlnl.11 1(,f._439 1f.9,06ll ll17,8l18 1 <•H,996 168,086 171,500 
H.e~lu c..lt.•l ntunc..lu 22.<•<·3 23,·tlll 2·1,985 26.81·1 28,537 30,0·16 

TC..Yl"AL IHLJ,101 -.~2.461 1LJ2,793 1.•J5,RJO 1'16,62."1 201,5'15 



Cu•dro 11·7 
Producción n•cion'1 de energi• prim•ri•, J96;.¡990 

(billones de kilocalori") 

.-bptr.M gma4/a Jd gas natural 

J96j 1970 1975 1980 1985 1986 1 1987 1 1988 1989 19'!0 

Hidrocarburos 3145 123.1 616.8 l Hi21 1896.1 1766.9 1 1816.5 1 1831.5 l 1811.S 1850.S 
Petróleo 178.6 238.l 389.9 1 1081.5 1 1156.6 IJi0.6 1 1120.9 1 U06.0 1 1106.6 1101.J 

G.11 naluídl lli.8 181.6 226.8 390.l 392.8 1 371.J 1 382.J 1 379.5 388.2 392.0 

G•rnoci.1110 25.6 11.03 1127 291.6 336.9 321.l 1 332.7 I 332.6 337.6 JIJ.2 
G.11 no dloci,1do 1122 110.6 111.1 9i.8 56.0 52.8 1 19.6 1 16.9 50.5 61.S 
Condens.1dos n/s 0.1 0.1 0.2 1 16.6 12.I 1 HJ 1 16.0 16.S 57.J 

C.trbón 6.2 10.l 17.6 1 18.2 30.5 1 33.I 1 3(1.7 1 32.8 35.2 35.6 
Hidroenmia 28.l 17.8 li.l 1 17.S 1 69.S 52.8 1 l7.l 1 53.6 bl3 60.2 
Geoenmi.1 O 1 O 1 1.6 1 2.6 H S.9 1 11.5 1 120 1 12.0 13.2 
B·~·lZO decan.1 11.6 13.i 15Z 1 18.6 1 203 1 23.1 1 23.S 1 20.8 19.6 20.9 
Lena iS.2 61.8 il.O 1 i2.i ii.l i6.l 1 i7.J 1 78.6 i0.6 70.7 

Nucleoenergi.1 O O O 1 O 1 O O 1 ll ! O .9 7.l 

TOTAL 118.9 5'.i6.9 1 469.9 1 1631.7 2096.6 l 1%0.i 1 2013.2 \ 2029.4 2042.1 2058.6 

N/S= dfr,1 no signific.1liv.1 
Fuente: SE~l!P. B.il.rnce :\.1cion.1l de Energia. Diforenles .1ño1 



;\: 

. Jlf"l1Dl ftnr1ala Jtl f" nutural 

Cu•dro 11·8 

1965 

Hidrocarburos 285.0 
Petróleo liO.i 
G,1sndlurdl llU 
G.11 Asociado 8.9 

G.1s no 11soü1do 105.l 
Condensados N/S 
C.trbón 7.3 

Hidroener~i.1 28.l 
GL>oner_gi,1 o 
B,1~.1zo de c.11i,1 11.1 
LeiM 58.2 
Nucleoener~i.t o 

Ofert• inlem• Brui. de energi• prim•ri• en México 
!billones Je Kiloc•loriü) 

19i0 19i5 1980 1985 1986 1987 1988 1989 
Ji7. l 1 502.8 956.2 1 !06l.3 1 1023.0 !062i 1073.1 110.U 
23i.6 329.0 611.6 1 651.1 1 629.l 661.5 661.5 681.2 
139.l lili .J.lü 366.9 1 35l.6 361.0 367.1 378.1 

19.0 IH.2 251.8 311.4 302.3 311.9 320.6 326.1 

120.l 109.l 92.7 1 551 52.3 m 16.l 50.0 
0.1 1 O.l 0.2 1 ni 39.1 10.2 m 1 fü 
ll.3 21.l 2Ul32.1 351 .J.l.2 1 32.l 35.8 

m 17.1 17.8 69.8 52.3 17.l 1 516 1 62.J 
o l.6 2.6 u S.9 ll.5 12.0 12.0 

13.2 15.5 18.2 19.S 1 22.S 1 235 20.5 19.l 
61.8 il.O 72.5 1 75.l 76.l 11.3 1 78.6 1 70.6 
o o o 1 o o 1 o o 0.9 

Tol.11 390.0 1 51 l.3 1 659.3 1121.i l 1265.9 1218.9 1256.5 l 1270.2 1305.5 

N/S= ciftd no signifiCdh1·a 
Fm•nle: SE~llP. B.1l,1nll' N.1Cion,1I de Energí.t Diforenll'S .uios 

1990 
1109.8 
691.3 
379.8 

315.2 
6l.7 
35.6 

35.5 

60.2 
13.2 
20.i 
70.7 
7.l 

1317.5 



..bpa.101rnimfadtlr0Jnlllural 

Cuadro 11-~ 

Con>umo fin•l de gos n•hlnl por seclores en Mexito 
(billones de kil01:•lori•sl 

Sedar 1%5 \ l'liO 1975 1 1980 19SS \91\(, 

F,,¡mrl.1dón 12.1 I IU.I o 1 26.9 
Domestico 2.6 3.2 u 1 5.2 7.0 7.9 

lndu1lti•I 33.1 59.0 75.ó 1 119.1 1 ns.2 116.3 

P~troquhnir,\ lw1ic.1 N/D N/D N/D \ N/D N/D 17.3 
Siderurvja N/D N/0 N/0 \ N/D N/D \i.9 

Quimica N/D \ N/D N/0 N/0 N/D 11.0 1 
Olr,,,,,, R.mhl.1.i~ N/D N/D N/D N/0 N/O 3i.l 
E.l~lrirn ll.b 11.0 21.l \ 2S.1 1% 25.) 
Pelrnlero 50.5 19.\ 1 63.5 1 \'9,2 ISl.ó 191.2 

Con!iumo prnpio ;J.2 21.S \ 23.3 \ 5S.9 913 iS.9 
Pe-hoqoimic.1 B,l\ir,1"' 0.9 1.i \ 9.1 1 51.S m 21.0 
Fr.\ccimMdor,\s 15.1 19.6 1 31.0 \ 35.5 bS.O 91.3 
Pl-nlid,\) .. ~ l5J 50.1 1 61.5 1 65.1 fü 1 32.i 
DHerend,tsdeme~füiún l N/S -1.2 \ N/5 \ -1 -21 \ -1.S 

TOTAl.1135.8 m.• \ m •. 8 \ J<J0.4 Jfü \ 3i1.i 

•tnduyl! \'id no, (e\ulos.1,, \Mpel, mincri,\, fertiliz,rntes, cenwnlo, ~nlre o\r,1s. 

''$.! rdiore •la maten• prilll<l para la P"lroquimic• de PEMEX 
... incluye em'iO'i a l.i dlmosfera, pérdidas por transformación no apro\'1...'<\l<uta. 
N/D l11torn1.1ción nodisponib\< 
N/Scilr.1 no signilic•tiva 
fuente: SHUP fülance Nacional de Energía, diferentes añ<» 

19&7 I l9SS 1 \'ll!9 1 \'l'JO 
o 1 o 1 o 1 o 
i.6 1 s.o 1 8.6 1 9.0 

IU.3 \ 117.9 \ 108.6 \ 120.7 
18.3 1 50~ 1 ~.3 1 1D 
20.0 1 l.5.1 31.0 1 21.3 

11.l í 11.5 113 1 13.\ 

m 1 30.2 29.l 1 13.7 
27.i 1 25.6 11.5 1 31.3 
192.i 1 2\0.5 213.0 \ 207.1 
69.5 1 S0.1 7U 1 73.6 
26.l 1 27.0 29.8 1 28.1 
%.5 1 \Ol.1 \\\.S 1 103.1 

31.6 I 22.S ;J.5 1 21.9 
.lJ 1 -1.7 0.3 I N/S 
382.9 131\0.\ ln.l 1 3%.0 



Cu•dro ll·IO 

Sector 
CFE 

PBIEX 
(Autoconsumo) 

PHIEX(Maleri.1 
Pri111.1l 
lnlluslri.il 

Don1i,liro 

TOTAL 
NACIONAL 

Consumo n•don•l de g•s n•luril mo por mlor, 19'll·l'l'i5 
(MMPCD) 

19'11 1 19'12 19'13 l'J'l.I 
161.3 127.8 118.9 191.3 

1,268.I l,ll0.7 l,289.3 l,3033 

226.8 231.7 20i.2 215.1 

S5i0 %i0 803.3 823.0 

96.0 100.0 92.0 i9.6 

2.907.3 2.395,j 2,810.7 2,912.8 

,!Jp«tosgennu/aJtlga•ll•ral 

l'l'iS 
50U 

1,200.7 

222.3 

905.3 

631 

2,897.8 

Fuente: ()(!ubre\' noriembre M 1996. \nfonu.1ción de Peme\, ~le111ori.1 de L1borr,, wios .1ños y Comisión Federdl de 
Eleclridd.1d 

.... ·1•\¡;..,¡..I' .......... -.-~-·· -·~. --



Al¡ltd0> ¡tnttu/11 dd ¡o¡ nolurul 

Cuadro 11·11 
Region1limión del lll!rc1do de gis n¡tunl en México 

Región R<giún Región Región Región Región Región Región 
Peninsul" Norte Notoesle Noiesle Ocddenle Centro Golfo P1dlirn Peninsut .. 

Sur Sudest• 
Baja C.1liforni,1 Chihu,1hua Coahuila Agua1<alienl" D.F. Tabasco Chiapas Campt'(he 

B,1¡,, Califomi,1 Sur Dur,mgo Nuevo león Colima Hidalgo Ver,1'ruz. Guerrero Quinlan.1 Roo 

Sina\o,\ S.LP Gu,1n.1jualo ~lhico Oama Yucatin 

SonoM T,1maulipas j,11i1eo ~\ore\os 

Zmlc'(as Michoacan Puebla 

Nayaril Querelaro 

lhxcah1 

Fuente: Peme\ 





Cua1.ho 11-'13 

Norocs.lc v Non. .... h• 

lt...-1.l di.! 1.hu:toc;, "''"'-º ga~ n.1tur.tl-¡ "J'lh 
(ki\,lnu•lrus) 

4.\20 
2.70\ 
3,428 

TOTAL"' 

"'lnc1uycn'-\o d .... L.1 Vt.'nl,, •' C1..\. Vcn,ex 

Di!ittri\,ución 
130 
\,459 

39 
1.6211 

"Del lolct\ de 0,2..\C), \,005 k1n. Se enc11c-nh·,1n fur1·.1 1..\e º1""-"l"•lCión, ...\e \o'5 cu.1le'5 498 kn1. 
no 11>on sus1.·pptib\e~ 1.t..- upt'r.1r y \ro-.. 507 .-.~-.t.111\1.•o;. po...t1·,'ln opPr.11·-.e cu.11u.\o c;.e requier,1. 

C:u.ut.-n 11-1.4 

l'rndHc,.-i.-,n 
l1n1,nrta. .. ·i•1tUº!'> 

oc ........... ,-.. ,,,, 
Cnns .. 11110 

E"'t,ort•.:iunl'!'> 

O~º'ª"''"' Tol.t.\ 

n .• t.111 ... -.... Oít•rt •• 1.h•1n.i11..t ..... ,. v.••S s1.• .. ·n, 1.')9\-"l'J'-)5 
(MMl'CD) 

1.'191 "l~J'J2 1.99.'.\ 1.'JILJ4 
2,(,(, .. t,.Q 2,(15.\.0 2.696.0 2.779.0 

\fl.\.O 250.0 97.ll 125.ll 
2.828.ll 2,90-1..ll 2.793.ll 2.904.0 
2,907.3 2,89-1.\ 2,810.7 2,CJ-1.1.2 

o.o o.u 5.0 19.ll 
2,907.3 2,S94.l 2815.7 2,9(10.2 

1.995 
2,7\7.0 

173.0 
2.890.0 

2.897.8 
2\.0 

2.918.8 



Cuadro 11-15 

Consu1nu 11iu .. ·io11.tl J .... g.1s n.11ur.1I s ... 0 
... ·o rur s1•c:lc1r, 1-9'-J6 - 2000 

(J\IJ\IPCD) 

Se ... ·tur '1996 1997 1-998 ]999 2000 
El ..... c.~trico 526.2 53-LO 910.8 933.9 1,073.7 
PEMEX (Auto consunto) 1,329.6 l.ív10.0 1,850.8 2,029.4 2,202.6 
Pc1ncx l111.1leri.1 pri111.1) 262.3 266.9 270.7 277.3 277.3 
Ind ustri.11 950.9 982.0 1,174.3 1,308.1 J,359.9 
Donu!stico 96.3 100.9 99.6 109.H 139.4 

TOTAL NACIONAL 3,165 • .:l 3,523.K 4,306.-1 4,658.(11 5,052.9 

Cu.u.lro 11-16 

SP .. :lnr 1•l1;1·tric:n,. c:unsu1no rt•gion .. J c.111.• 1;.1s n .. tu1-.1I -..c•c·o, "l'Jc.J6- 2000 
(J\11\ll'CD) 

U.t_•vh>n ]_~J96 1qq7 1c.J9K ']l)l)IJ 2000 

Peninsul.1r Norte n.o n.o 28.8 62.9 63.7 
Norcu.•o;.tc• 78.R 71.0 lí18,0 218.2 219.1 
Noreste 132.-1 132.3 2í15.3 239.3 277.8 
Oc.·c.·idcnh_• 1.0 1.5 82.2 6h.4 63.6 
Crntro 249.2 258.0 288.0 2<12.3 233.2 
Golío 6·1..7 71.3 78.4 K4.9 82.7 
P.icííko Sur o.o o.o o.o o.o o.o 
Pc-nino;uJ,1r Surc-sh• o.o o.o n.o o.o 133.7 

TC.."JT/\.L 526.2 5.14.0 910.K •J.J."1.9 1,07.'l.7 
NACIONAL" 

• Est.1s c.·ifr.1s no inc:h1vc.."n 1.t rP11."0llV"-"1"'"'ió11 dc-1 lot,11 de l.,.,. c.-incu unid.1des de In 
tc..onnnel~c·tric.·.1 e.Ir." Tu l.1. i 11~0. 



Cuadro 11-17 

Auto .._·nn!'nnnn r ... •glonJI d ... • g.1R nalur.11 Rt•t"o t•n t•t•nu•x, 1<J96- 2000 
(l\ll\IPCD). 

l(rgh\n 1.996 1997 199K 1.999 2000 
Pcninsul.1r Norleo o.o o.o o.o o.o o.o 
Noroesl<" 18.6 19.S 2ll.6 20.6 20.6 
Noreste 41.1 49.9 69.4 72.4 117.3 
Occidenk• 48.6 43.9 62.4 63.S 62.2 
Cenh·o 31.0 90.7 118.ll 119.3 118.8 
Golfo 729.4 777.1 80'1.7 864.8 897.1 
P.1cifko Sur 73.7 57.9 70.9 71.9 72.9 
PPnin-,;ulolr Suresle 35.4 22.1 IH0.5 161.3 283.4 

"l'ot.11 N.tt.·inn.11 <J77.7 1,0hl.O 1,328.h 1,:173.9 1,572.5 

FuPnlr: f'p•111P' 

Cuatlru 11-18 

Cnnsun10 ...... ~·l"" n.1lur.1l ~·u•t·n 1•11 P ... •1n•·x ,·n1un 111.th•ri.1 prini.1, 1996 - 2000 
(l\ll\ll'CD) 

Co1111,.l11.• 0

0 llJCJfi, 1'J'J7 191JK 1 1J99 2000 
c.1111.11-~u 14.4 l·IA l·l.·I 14.4 14.4 

Cosole.1ciln lit-" 198.2 203.0 203.0 203.0 203.0 
lndc- '">endcnci.1 2•1.9 2·1.9 26.1 30.0 30.0 

S.1l.1111.1n...-.1 2-i.s 2-1.7 27.2 29.9 29.9 
CONSUJ\10 262.:l 2tífl. 1J 270.7 277.3 277.3 

TOTAL 
Fu ..... ntt.": PeonH"X 



Cuadro 11-"'19 

Reservas .11 inicio 
del ólflO 

Prono•lh.·o c:le 
exlr•1cc.·ión nnu.11 

rC'serv.1s 
Pr·onoslic.·o ch" 
reseorv.1s 

Cu ... lrn 11-20 

Prnno!'ltlc.·o c.lc.• rt•lil•'r"'ª!'I dc.• got!'I n.tlur.•I, 'l~J96-20Cl1 
( 1\1 M 1\1 PC) 

:1996 1997 1998 1999 2000 
67.66K.O 67,122.5 (•6.608.9 66,229.3 c,5,3·12.9 

1.544.2 1.658.7 1.839.9 2.0<~6.2 2,.261.5 

CJ<JR.7 1,145.1 1.460.3 1.149.8 1,.479.1 

r .. 7.122.5 c.r,.r.os.9 6(•,229.3 65.312.9 64,530.5 

Prnn••sti•·u c.l•• Exlr.u·•·hi11 •lc.• g.1s n.1tur.1I l"''r r•·~itin, 1996 - 2000 
(11.111.ll'CD) 

lt..•J.dcin 199'1 1997 1998 ·1999 

Reo .. ión Norte (143.0 744.3 1,061.3 1,432.0 

J{eJ~icln Sur 1,985.0 2, 171.2 2.122.1 2,079.2 

r~e,~icln rv1.1rin.1 1.sr,2.0 1.629.0 1,857.4 2,1·19.6 
Tololl del Sistenlol •l.llJO.O 4,544.5 s.n.rn.s 5,660.8 
Entrr•.1 ,, PGl'll 3,626.2 4.055.J' ·1.253.0 5,05-t.7 

Fuenlt._"! Pe1uex E"plor.1c.·iún y Prndun:ión 

200:1 
64,530.5 

2,306.8 

1,389.1 

63,.612.8 

2000 

1.708.7 
2,081.3 
2,•IUS.9 
6,195.9 
S.661.7 



Cuadro 11-21 

Of11.•rt.1 
Producción 
h11port.1ción 

De1nan,l.01 
Consu1110 
Export.1ciones 

HJl01n1.·11.· Of11.•rla c..h.•rnonu.f.,. ,h• g.1~ s1.•c..·o, 1996-20fffJ 
(J\11\IPCD) 

1996 1997 1998 1999 
3, 165.3 3523.8 4,306.1 4,658.6 
3.044.0 3,445.n 3,587.2 4,217.6 

121.3 78.8 718.9 441.0 
3,165.3 3,523.8 4,.306.1 4,658.6 
3,.165.3 3.523.S ·l,.306.I •l,.658.6 

o.o o.o o.o o.o 

2000 
5,052.9 
4,558.6 
494.3 

5,052.9 
5,052.9 

o.o 

Fucnle: Pernex G.1s y Pelroqui111k-.1 B.i">k.1. P•~l11PX Explor.h.·iún y Produ<.·ción,. Pernex 
l~Pfin.1ch'ln y CFE. 



Cuadro 11-22 

Traveclo 

Cd. Pen1cx­
f\.1éridi1 

Ros.1rito 

San Agustin 
Vnldiviot­

Sa111nlay1.1cn~ 
Chihunhun 

l-Jern1osillo -
Gui1)'111o1S 

Posibles esnt.•t.·i(icac:iones 
Longitud apro"'in1.1c:f.1: 527 km 
Interconexión: Cd. Pemex 
Sun1inislro: Pen1ex 

Cnpncidnd requerida: SOJ\.·1ti.1PCD 
Su111inistro: Sur de los Est.1dos 
Unidos 

Longitud: 39 kn1 
Oi.'íntelro: 20" - 24u 
Ci1pncldnd: 'lll5-300 l\IMPCD 
Interconexión: Sureste de los 
Estndos Urtidos 
Longitud: 140 k111 
lnle-rcone"'ión: dueto .. N.1C'o-
f-lei·mosillo 
Su111fnislro: Pe111cx 

Obs~rvaclones 

• Est.'í vi11cul.1do .11 proyecto de Ja 
termnélectric.1 de tvtérida III 

• Consu1110 c1clual de l.1s pl.111li1s de 
CFE de 153 l\IMPCD 

• Pennile .1tc-11der al co1nercio 
turístico y .1groinclustrial de In 
ZOll<l 

• '\lin"·ul.u:lo el l.t tn111sfor111ación de 
las pl.1nl•1s de CFE 

• Con'°'umn nch1.1I de plitntas de CFE 
de75 Ml\IPCD 

• Per111ile .1te11der el corredor 
turislico e industrial de la zona 

• Surninistro especifico la 
ter111oéleC"tric.1 de Sctmnlayuca CFE 

Posible ernpilln1e 
Liht."'rt.1d 

puerto 

• Suministro n lns plantils de la CFE 
deR3 l\IMPCD 
Jncluve un i111porlante corredor 
econÓmico 

f\1onlcrrev 
Alernán • 
lclt11nulipc1s 

-Cd. Longilud: ·14s k111 Pernlile" tttender n las plantas de l.1 
Oi.1111etro: 24.. CFE 
Cnp;1cidnd: 270 f\.1f\..1PCD • Co11su1110 actual de lns plc1ntas de 
Suministro: Texas, Est.1dos CFE de ·101 f\.·IMPCD 
Unidos 

r.1lmillas -Tolu'-·•1 Longitud: 124 krn 
Intc-rconexión: Duelo ''ent.1 de 
C.1rpio-Gundo1l.1jo1r01 
Sun1inislro: Pernex 

Per1nile ntender lc1 zon.1 industrinl 
de ti.Jonteorrev 
Per111ile .1lcnder la zonc1 industrial 
de,'oluc.1 

Fuente: dicie111hre de 1996, documento~ Oporlunid.u.ies de l11Vl'"rsi611 en el Sector de In 
Enc-r,~ín de f\.1léxko 



Cuadro 11-2.'l 

Mexicnll 
Chihuahuct 

Bajlo 

Cd. e.le México 

Cuern;1v.1cc1 

Sonora 

Ciudac.I«",. Car.u.·tc.•ri~ti .. ·••"' dt.• t.1 

l\·1cxicall 
Chihuahu.-1, Chu.:l.tctes 111c-dl,1s 1-'\ccc-so e\ ).l. red de 

Cuauhtérnoc .. tuctns y .l. g.ts dtc .. 
• An.thuctc v Zon.t con ol.ltn itnport.tción 

Dellci."ls - polcnci.tl de Consu1110 induslri.11 de 

León, 
Cel,"lya, 

Sol.lcl.nl.nnc.1 e 
irilpllil.IO 

D.F. y 
1nunicipios 
c:onu rb.u.tos 

Cuerni'IVotCn 

J-tcrn1osillo, 
Gu."ly111ils y 

E1npilln1e 

cre&.·i1nic11lo indu~t1·i,1I g., .. de 22 (\'lf\.1PCO 

Ciud.u.ies n1ec.ti,1s 

Zona con .11lo 
potcnci.11 de 

crecirnlento induslricll 

Ciud.Hi de alt,1 
concenlr .... ción 

h1d uslri.tl y gr.111des 
requeri1nienlos 

Ch1d.1c.1 1nedh1 
Zon."l con nllo 
pote1u:h1I e.le 
crecilnienlo 

Ciud.1des nu ...... ti.1 
Zonn en 

cons;olid."lción 
industri.11 

Oentilnda e.le 
lt.~r111oe-IPc..·tric•1s de 

0.0002 MMPCD 
Act.'t:""SO el l.1 red de 
du .. ·tns e.le Pe1nex 

Consu1no industri.11 de 
l~•lS 11.te 78 l\1f\.1PCD 

De1n.1nd.-t .u:-lu.tl de lit 
CFE 153 f\.IMPCD 
AccP"'º il l.1 rcc.I de 
c.lu11,:los e.le Pe111ex 

Consu1110 inc.luslrinl de 
g.1~ e.le ·13s l\1f\.1PCD 
Dt:"lllo\l"ld.1 olClual de 
CFE 28.7 MMPCD 

No exi..,te distribución 

A11.·.._-esn .1 l,1 re?"d 
n.1cinno"l I e.le d uctos V il 

g.1s de im port.1c:ió;1 
Co11sun10 industri.11 de 

g.1s de 0.7 f\·tf\.1PCD 
De111,1nda de 

c..·0111 huslol~o en 
G11.1v1n.1s dr. 83 

f\.-l~lPCD 
Ac.·t.·'-"~º .1 J,1 red de 

e.lucios Pe1nex 

Inversión 
estilnada 

f\.ID 
20 

N.O. 

10 

90 

4 

4 



Cuat.lro 11-2...'l 

Noroeste de n.,;., 
Californio\ 

Querél.lro 

Ciudadt.~.!li 

Torrean. 
Gosnez 

P.,l.lcio V 

Ciuchu.Í 
L., redo 

Tijuo\1\i\, 
Ros • ., rito. 

enscn."ld•"l y 
Teco\tc 

p."tchuca 

Quc-ret."tro )' 
s.1n Ju;.ln c.let 

Rio 

Zon., ngricol., 
lnc.1uslri.l1 .._·on 

\"olenci.,1 de 
crcchuiento 

Ciuc.t.Hles n'll."di.l 
Zon.1 •1g1·oindush·i.,1l 

con ,,otenci,,l 
industd.11 

Ciuc.1ad 1nedic"l 
Zon."' agroindustrial 

con polenct.11 
inc.luslri.ll 

Ciu1:toldcs 1nec.tf.,s 
_Corredor econ6n1ko 

en consolido1cit_\n 
tndustri.,I 

Zollo\S con fuerte 
itnpu\so hu.lustri.ll 

Ta111¡,ico, Ciud;.uies n1et.li.-,s 
Cd. f\.1.ldero Zon;.1 ilgroinL\uslri.1\ 
y Att.11niri1 con ¡.,otenci.11 de 

crecin1ienlo 

Toh.1Ci\ y Ciud"d 1uct.li11 
1nunicipios Zona con gr•1n 
.. ·onurb.ulos concentr.1ci{u1 

induslrinl 
TOTr'-.L 

N.D.No d1spo111hh:> 
ty1D tvtillones dp ..tol,,n-"•s 

Ohserva .. ·ione~ Inversión 
estintada 

Con~auno .,ctun1 de 
CFE de 2B Ml\IPCD 

Consu1no huluslrial de 
2R l\IMPCD 

Acceso ,., gns de 
i1nporh"tción 

Oe1llo\l\dc"t de CFE de 
126 MMPCD 

Acceso •' 1., red de 
dlH.·los e.le Pen1ex 

Cc.1nsu1no pro1nedio 
1·ec;idencinl 1.6 

Ml\IPCD 
At_·cpc;o •\ l,1 red ele 
du .. ·tos de l'en1ex 

Consu1no industrinl en 
Qut-.."rct.1ro de 13 

MMPCD 
Consun10 industria\ en 
S.1n }llc"ln del Río de 7 

MMPCD 
Ac.,.·eso "' la red 

nolCicHlcd e.le .. tuctos y <l 

g.\s de hnportclción 
Consun10 inc.iustriil'll de 

g.,s de 31.0 tv1~1PCD 
Den1c1nc.l.l de CFE de 

124.5 MMPCD 
ConsUn\o inc:tustrh1I c;\e 

l'>Ml\IPCD 

"'º so 

9 

20 

30 

49 

53 

1404 

L.l cjfr.t de COf"lS\.llllO induc;ll'i.tl reftej.1 1."l C'OllS\.11110 rl'otlh'."._tio c·11.·tt1oll 
Fuente: 1.ticien1hre .. t~ 1996, co11 b.1se en l.1 Con1isibn Regulc'\dor.1 de Energi.1 y docu1nrnto de 
0rortunk1.tdt?s de 1nversi6n en el ~tor de E.11t:>rgi.1 de Mli-xirn 



CAPITULO III 

Características gen.erales de los 
ah-i-1acen.an:'lien.tos de gas natural. 



CAPITULO 111 

Car.act.-ríslicas generilll~l'I dr los ii9lnaacena1nh.•nh1a d• gaN nah1r09l 

3.:I A111u1cr111n11ie11to de l1itlrocnrb11rn!'. 

En 1993 existían 554 al111acena1nientos sublcrr.'íncos n.•parlit.los '-'"" ••I 1nunc.lo y 
correspondfan a una capacidad total de 502 G111' y n una capacidad útil Je 243 Grn". l...n 
caracldacl útil equivalente al 11% del consumo nliundial y ol 44% c.t~I con!'u.t111u <lt-1 
sector residencial. 

La repartición niundial de los alrnacenan,ientos es rnuy v.trhu.ta. La rnayorfa ~ uhJcn11 
en los Estados Unido~. PX Unión SoviPlka y en Europa. 

Cada tipo de c11ln1.1cen.unie11to tiene su~ propia~ <.."Jr .. u:lc~rf~lic.:1-.. Pn ÍurKibn c.11• --.o 
cap;1cidad 1.Hil y d"" cou 111.'ixilno porcPnl.tjP dP Pxlr.tccí6n. 

El alniacenanúenlo de g.-.s pue·dt.• dividirsP priru iprll1n•,11h' do"> tipo~; 

A1111acen-.111iento SuJ-,tf?'rránp·o y /\lrn.H·en<1rni• .. nlo SupPrÍÍ< i<il. 

El ah·nacendn\ienlo s.uperfil.i<ll. <·!>.t.d. gPru!rdl111P11h .. JirnH..t<lo a vol1J11u .. ,., .... _. rnuy p••11u• .. f\1>~ 
d<."1 r<'lngo de I~!<> 270,000 rn"" a 2 ~1111""(10 Mf\.1PC a 1000 M~1l .. C) 

Durante lo~ inino!'- del d~arP_•llo induo,t.ric,.1 do.-) g .... ~ ndlur .. d. •..e· utiJj,.......,r,.HI t..c.nyu1~ J, ... 
agun ~l111do~ d~ ........ , .... pr..-..ir'-.n r ... r .. 11l11 ..... C--1'"\ctl'" E~tr~ h•h•.¡u~ t•~ni4f1 Uf\CI f ""i"-'" ,dod d ... 
a11nac-e-nanuento de 300 rn- {12 !.1J'C') ~ fu-ron d•· u~r..l int. .... n~n.·., ctnt.-... d-J d,....,. ... ,,,_,Jl,.> d1~l 
aJmaCPnan1JE.""n1Ct ,._uf-.t~·rrdn<':•<:"> l.>H ho.._ lcHlt.¡Uµ.._ J'df"d oetl!TlcU.-flcOlll._.Jlt•..> '"..oUJ ... -Jflr Jcd ÍU-Tf>fl 

d~rt .. C'>llado~ <E""n .. ..'1,,lo;.-rnctni ... c1nt,...!>o d~ 1 .. f''rJTTlPr-ét ¡;u.-rr-ét HlUr.di<il, <1Unr.1u- Jl'J fu.-rr...-n ~ .. 
~rr.n utilidad .¡;=·n Jo .. E .. t.,ci(•~ l.."n1dn~. 

Otr~ d~arrC">lln~ d"" .,l!n~cPn.~n1 o..-ni•-> !-u;~rh( 1<1l f1.•i-rt.•n Ir.·~ , ._,r.t.-r, .... d•.·1-.. - ... f~r~r ... ~ y 
cilindrJC-C'l!'o d~ tn~d1nn.H pr_...1-:'.•n.. E'!·l,.. tlp? cl,.. r:-:;n,t-n--:1• .. •r,...~, -~··•.-r1l1nr•..>n b'-' uLiJidc1od -u 
"-•~lPnló'I:!' dt'· d l~tnbuc H•n lfl Ufll( ,,,é\ ! d.,. gd~. I-•H h.,~ ~f.-r<1~ ~ • 1!1rod ,._,~ ~ ..... r '.•rr~t..r vy ... ,, "-''"'J'-' 
1Cl'!> r-rqt.u:•rtm•ot ... nto~ d~· ld~ !"·.:-::•rtn.••~ P..Sl.":E. <~-nl..,.,.-1<".C'ITI s-... _.f ,,...t:·· ·-·f f.1- ;,..,ru1.oetl J~n>;.u•-r") 



Ln capacidad de presión de gas parai .ihnacen.uniento, es J., cantidad de gas libre que 
este puede entreg,ar en los rangos de presiones de ope1·ación expresados por la ecuación: 

Donde: 

Q =V (111 - n) 
A 

Q - Pies cúbicos de gas, a la presión ahnosféricd, que el tanque puede entregar 
entre las presiones 111 y n 

V - Volun1en del tanque (¡..,ies cúbicos) 
111 - Presión 111áxhna de operación (Lihras sohre pulg;u:ta cuadrada psi) 
n - Presión n1inirna de operación (psi) 
A- Prrsión Aliuosíérk., absoluta .... 14.7 psia 

La tobh1 111.1 1nuesln1 capncidades y dirnensiones de contenedores para 
.. 1ln1acen.1111icnlo!'i superfici.1lcs lfpicos. 
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Dioí.nu?lro 
ries - Pule.adas 

Area interior, ries2 rresión Gas Libre 
Vuhun~n 

riet'l:ii 11si ,,¡..,.9:1 

2s- - 6 20 H,800 
(diá111elro) 30 17,700 

40 23,600 
60 29,500 
50 35,400 

2043 75 44,300 
(.\re.t !'>Upcrficiol) ·100 59,000 

125 73,800 
150 88,600 
200 ll8,100 

8680 250 147,700 
(vohunen) 336 198,400 

32' - o 20 23,300 
(di,\111etro) 30 35,000 

40 46,700 
50 58,300 

3217 6ll 70,000 
(áre,, superficial) 75 87,000 

100 116,700 
125 145,900 
·150 175,100 

17160 200 233,400 
lvolu1nen) 266 310,500 

40' - 6 20 47,300 
(ctiá1nelro) 30 70,900 

40 94,600 
50 HS,300 

5153 60 142,000 
(c\nM superficial) 75 177,000 

100 236,600 
125 295,800 

34,780 150 354,900 
(volu111en) 209 49•1,500 



Clllr11ctcri.dlcn.c ¡:cnernle.• ,fe.• f11$ 11fn1trccnn,,tlentn~ Je•ª~ natural. 

01,;1,nu~tro 

rieff - pule.ad•~ 

Area interior, pies2 rresión Gas Libre 
Volumen 

pies3 1-"'Si pies:i 
51' -o 20 94,.500 

(dioi1uelro) 30 14·1.7011 
411 189,9110 

8171 50 236,200 
(.'i.rc;;1 superfic..-ictl) 611 283.500 

75 354,4110 
1011 372.500 

69.460 125 590,6011 
(volumen) 164 774.900 

60' - 6 211 157,800 
(di.'ímetro) 30 236,600 

40 315,5110 
n.soo 50 394.400 

(c\rea supc>rfici.tl) 60 473,3110 
75 591,600 
lOO 788.800 
125 986,000 

115,9511 ·137 1.081,000 
{volumen) 

Tn1nbién se utiliz.1n contenedores, nor111allnente ciUndricos horizontales pnra el 
ahuacenarnlcnto superftclotl. Este tipo de tanques (botella) oper.-. u~unlnu~nte entre 50 y 
60 PSI 

En la tabla 111-2 v 111-3 se n\uestra.n las capacidades de presiones para cilindros 
horizontales y verticales. 
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C"r11c:1crl..tlcu.<r J:l!trl!rulc.<r 1/1! /"!'f t1ln111cenamlentn.<r di! ga• 11at11ral. 

Tnl•ln 111.2 Cn1•11cid.id de co11t.-11edores l1orizo1llal~s de alta presid11 a difere11tes 
1•rrsin11~~. 

Diámetro Longitud Volumen A30 psig A40 psig ASOpsig A 60paig 
lnh~s) MPC Mrc Mrc l\·trc Mrc 

18.0 45.3 IO 20.4 27.2 34 40.8 
24.0 63.1 25 51 68 85 102 
24.0 118.5 50 102 136 ·170 204 
27.0 140 75 153 204 255 306 
32.0 135 100 204 272 340 408 
32.0 197.2 150 306 408 510 612 

Diám«-lro Alturd Volun1«.-n A30 psig A40 psig A SO rsig A60r!'lig 
(pie8) h.,ies) l\1PC MPC Mrc l\1PC Mrc 
20.0 72.3 20 40.R 54.4 68 81.6 
24.0 65. I 25 51 68 85 102 
30.0 68.7 40 81.6 108.8 136 163 
30.0 82.11 50 I02 136 170 204 
38.0 80.8 75 153 204 255 306 
38.0 102.11 100 204 272 340 408 

L.-. allur•t induyr 2 pies enlrr c-1 fondo del t.1nque y el sueolu. 

Cu.1ndo h1lhla111os de alnHtCen.-unienlo subterr.\neo, nos reíerhnos al ahnacenarnienlo en 
cavernc1s de roen dura o de s.'11, o nos pode1nos referir al uso del espacio poroso en 
acuffcros o yacitni~nlc. ... •s de gas o aceile ya agolados, o hien a la utilización de 111inas 
ab.-.ndonadas; los siguientes son cjenlplos del tipo de cavernas que se pueden 
de~••rroll.1r: 

+ Cavernns para ahnacenar aceite crudor este aceite se considera con"lo una 
reserva eslntlégic."I l"ero tcunbién puede uliliz..."lrse para fines de con1pensación 
en refinerfns u otras. 

+ c ... vernas para el o"lllnacenc"l1nienlo de gas natural a alta presión, destinado cotno 
reserva en cnso de una interrupción en el su111inislro cotnún, <"Is( con10 al 
su1ninistro de horas pico y para fines ele contpensación por letnporada. 



+ Cavern.1!'i pc'lríl el altnacenarniento de gas LP y otros hidrocarburos como el 
etileno. a ten1peraturas norrnal~s y b.1jas. 

+ Cavernas p • .,.ra el ahnacena1niento de aire a alt • ., presión, que serán utilizados 
para con1hustión en centrales de energfa con turbinas de gas. 

Según c.liversas investigaciones, los lugares rnás adecuados econótnica y 
tecnológica111ente ho1blando para al1nacenar subterránean1ente, son las cavernas de sal y 
las 111inas abandon.'ldas. El uso de los depósitos de sal para el alrnacenantiento tiende a 
incre1nent .. 1rse a nivel rnundial, esto es debido a la dureza de la sal aunado a 
condiciones adecu.u.l.t!'i de presión y ten.1peratura,. aden1ás de no perrnitir Ja fuga de 
hidrncarburos .1hn.1cc11dcfos. 

El al111.-1cenan1ie11to en cfo111os s.1linos no es L1nica111enle una solución de beneficio 
ecológico, ac.lcmás es un método 1nuy econó1nico rara ahnncenar <"rudo. productos del 
.1ceite. gas n.1tur..1I o LP y.1 que se pueden obtener grandes cap."tcidades de 
altnacen.unienlo .1 coslo!'i holjos debido n que lns propiecl.1des 1necániC'as ele la rocil e.le sal 
son 111uy favor.1hk•s. L.is cavernas de grnn capncidad pueden 1nanlenerse estables sin 
nece!'iic.lad de nlgún soporte y cunndo habhunos de J.1 111agnitud e.le estas cavernas nos 
rcferin1os a un.1 c • .,pacicfad individual e.le aln1acena111ie11to del onfen de 40 M1n~ (J,500 
MrvTl'C). 

Los prilneros pasos de Ja tccnologí.1 de cavernas salinas se rentonta en China donde la 
snl111uera era extr.1ídA1 partt la producción de sal por ntedio de tubos de ba111bú a 
profundidades C"Oll!'iider.1bles. En tie111pos 111ás recientes, esta tecnologfa fue concedida 
con10 patente a un.1 co111pai\í.01 petrole1·n de exploración ale111ann en el ili\o de .. 916. La 
printc-ra caverna .. ¡.-.. s.11 p.1n1 altn,1cenar hidrocarburos se pJ .. 1neó y construyó en Estados 
Unidos, durante los c1ños -.-incuenta; y el desarrollo en este cantpo en la República 
Federal Alentana inició en 1960 . 

.. 1.2 Al1111ICC'"ll6lllli••1110 S111'1 .. 1·ni11ro 1lr s••S ,,,,,,,,.,,, 

El Al111acena111iento SuhtcrrSneo de gas natural, corresponde n cferto gas que ha sido 
trnnsferido de su l~c.1liznción orfr,inal,. hacia un yncinlienlo subterráneo o conlenedor, 
por tnedio de un eficienle uso de luberr.1s para nhnncena1niento o distribución durante 
ciertas tetnporadas del .1i\o y entrego1s 011 1nercac.lo de consutno en diferentes periodos. 
Usuahncntc .. cst.1s inst.llaciones de alrnacena1niento están localizadas cerca de los 
centros de co11s111110 aunque, nlgunos yachnientos están localizados en las áreas de 
producción. 

:l'.\ 



En el verano de 1915, un subsidi.lrio c•111otdicnse de l.1 National Fuel Gas Company, 
grabó la prilnera operación de alntacena1niento Sublerráneo de gas nalurail en Welland 
County,. Onlario Canadá. W. Judge,. vicepresidente de 1., de la co111pai\fa,. concibió la 
ic.lca de inyectar g.ts dentro de un grupo de pozos de g .... s depresionados,. adernás, tenia 
la posibilid<1d de 01kanz<1r una pr-esión en el carnpo hacid un punto que le perrnitiera la 
extracción del gas en el invierno venidero. Desa(ortunnda1nente, Judge, desarrollo su 
nu?lodo de al111accn.t1nicnto con resultados no so1tisf.1ctorios. 

Algunos años anlP!'i,. en el Este de Ohio se hdhia uliliz.-¡do una 1nina salina para el 
altn.1cena1niento. Después de esto el aln1acena1nie11to subterráneo se realizó en can1pos 
depresion.1dos de 1-;•tS dllllC)Ue su des.trrollo se re.11izab.1 a un rit1110 1nuy lento hasta el 
periodo de 1.1 scgund .... guerra 111undi.1l en donde resurgió 1 .... ide.'t del altnacenan1ienlo 
Sublerr.\neu; pero no fue si no h."lsta el ai\o de 1946. de donde se tiene regislro, en que se 
desc1rrollara el prhnrr .tl1nacenan1iento s.1tisf.11ctorio en un acuífero por Ja Con1pañfa 
Louisvill~ G.1:c; nnd Eleclric en el estado de Kentucky, Est.u.los Unidos. 

El .1lnh11Cr.11a1nienlo co1nhin.1do en y.tci1nfenlos de gas y petróleo fue desarrollado por la 
Co1np.1ñf.'t l lop.,- Natur.11 Go1s en 1941, en el est.1do de ''irginia. El prin1er 
.tlnt•,cenatniento s.,tisf.11clorio en un yachniento d~ petr61€'o fue registrado en ·1954 por In 
Co1np.1ñfa Lone St.1r Gas en Cl.ty County Tex<.11s, por 1nucho tien1po fue el 
.1l1n;;1cen.11niento nt.ts gr.1ndc en y.1c.·hnientos de gas seco dcpresionado seguido por 
.1cuffpros. 

La experiencia con el .1hn.1cen.111111 ienlo de g.1s en forinaciones porosas h.11 sido de 111ucho 
provecho en Alc1nnni.1 dc .. dc 1940. El .1hnacen.11niento 11101s antiguo en un acuffe1·0 fue 
en Engelbosten, t.~I cu.11 fue c.les.'trrntl.u.lo en Europa par ... beneficio de l·Janover y que se 
cncurntr., en opc1·.u .. -ión desde 1953. 

En 1.11 .tclut11id .... d 11<1)' 19 íonnaciones poros.1s que son ulilizad.1s pitra el ahnacenarnienlo 
e.te g.1s en t .... Rcpt.-1blit.-.1 Federal .i\.lt:.'.'n1.11n.1 donde 10 de estos ahnacenan1ientos se 
encu€'ntran en yaci1nienlos .-1got .... dos de aceite o de gas y 9 en .1cufíeros, con un volu1nen 
tot.111 aln1'1ce11.'tdo e.te 115,000 f\-1~,1PC,. done.le el g.1sto del gas e.le colchón y el gas de 
consu1no fue e.te uno .1 uno es decir, que el vohunen e.le gas para consu1no es de 
.1proxi111.1d.-u111enh.• 57,500 l\.1f\..1PC c.lel cu.11 se consutnen r1or aiio .1lrededor del 3% 



3.3. c,,,,,,cidtrd del yori111i«>11lo 

L.°11 cnpacidad total del yachnienlo esl.l subdividida en dos categorfas principales: gas 
cok-hón y gas de lrclh,tjo. 

El gas colchón, es l•• Cdntidac..i de gas en el yacinliento que ejerce una presión ntfnhna de 
operación,. y no puede 5Cr considerado ,,nra. la. extri'<·ción. Dicho gn~ e!'ltá compueato de 
gas nc'tllivo (gas que cxistf,, dcnlro del yaci1nicnlo) y gas foráneo (gas inyectado al 
y ... chniento). Para PI caso de los yaci111ientos deprcsionado:!'>, una cierta cantidad de gas 
for.\nco tiene que ser inyect.-u.to, para h1crctnenh1r la presión interna. a ciertas 
condiciones de oper.ición. 

El gas de trubajo, es la cantidad de gas for.lneo inyectado en un yacitnienlo que puede 
ser considc-r.ulo p.-.r.1 c;u r~uper,1ción. 

El diagr."'sna d~ la íigur.1 3.1 111uestr.1 1,, cl.-.sificación del gas, dentro del yachniento 
c'lln1acc-n.1<.tor. 

Dentro de los altnacc-natnientos subterr.\ncos de gas nalurdl, encontra1nos lns siguienles 
connguraclones, 111hutli1!<0 que pUl"den ohservar!'e rn In íigurtl 3.2. 

+ Yacitnicn.lo de fl•'s dPpresion.uto 
+ Yacin1ienlos en ac\.1ífcros 
+ Yacitnienlns co1nhin.1dos de g•1~ y aceite dcpresionados 
+ Yachnienlos de- aceite deprco;ionados 

Otras insb1l.1cioncs dl." al1nacena1nienlo son: 

+ Cotvernas s.1lin,,s n1in.1do1s por disolución 
+ ,.allllUes suhterr.'Ílneos de clhllc\Cel\1\nliento 
+ Ttal"E'rias ltc tr.u1s1nisión 
+ fv1inas acondicionadas 

El conceplo b,\si ... ·o de las opcr.1cionf?s sublcrr.\neas, es inyectar gas dentro de un 
dr.op611tllo sublPrrñtn•o. E,10 nctün ni 11\Íl't1no liP.1npo, incre1ncntando In presión dentro del 
yacitnienlo con 1 .. , posihilidc"td de q\.te el gos inyectodo pueda ser recuperado. 

El can1pn de c'lhn.u:-en.unienlo sublcrr.\nco contiene 1nuchos aspectos de interés 
nccesc1rios paró\ su dus.1rrollo, pero p.-,r., Jos objclivos de ingenieria y diseno se 
esludi.1r.tn los siguk.,.ntrs: 
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Figura 3-1. Diagrama esquemático del comportamiento 
del gas natural dentro de un yacimiento 



Figura 3-2 Instalaciones de Almacenamiento Subterraneo 
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C111'1u.:lerl\tlc11.'> ¡:e11er11le.'> 1/e 111.'> ttl11111ce11amlettlo!t Jr ga.~ natural. 

Conocer In capacid.-.c.I del ahnacenantiento de gas, en función de la presión y en algunos 
casos del Ue111po. Esto es con-.úntnenle llnn-.ado u Verificación del Inventario"' ¿qué tanto 
gas es capaz de alrnacenar el yacin1ieulo n la presión n1áxhna de aln1acenamiento? y 
¿qué t.1nto gas puetf~ producirse durantc las tcntporadas de extracción n una presión de 
ba!!>e?. Las canlic.litdes son necesari.1s si dependen del tietnpo, para un ciclo de 
ahnacenarniento típico dividido en 120 días de extracción y 200 días para la inyección. 

Contar con equipos de n1oniloreó para verificar la residencia del gas y asegurar que no 
se est.\n present.u1c.lo perdid.11s. Esto es conocido corno~, Protección contra n1igración". 
Los conlinucts verific .. -.ciones de las presiones rle los yacilnientos entregan las presiones 
correspondientes p.1r.11 J.1s condiciones de open1ción y presiones internas en todos Jos 
po7.os dur.1nlr las PSl."lciones de otof10 y pri1naverc1 pcrinitiendo realizar los cálculos 
correspnnc.lientt:.~s p.1rd el invent.1rio volurnétrico. 

Un sistenHl parct monitores de pozos pennile corroborar que el ga!'i inyectado esta 
confincH.io en el lug.1r .u.lecu.ic.lo y adc1n•ts no se eshtn presenta ne.lo fugas. 

El terc .. r ••l•j .. t ;~10. 

Contar con la habilidad parn desarrollar y ,mantener·un rango de extracción de gas 
específico pan11 poder cu1nplir con lns detnandns. Esto es conocido co1no "'Garantfa en el 
invenb1rio de entregc11·1 

• · · • 

Co111ple1nenlc1ri•11nenle el estos objetivo~ ·"bo~~.i~os-·· Jas·· siguientes caracler(sticns del 
yacin1iento son necesarias: · -, ...... '' 

,/ . ;-_, ' - _,• 

+ Dche cxislir una c•tpa ele roca -sol~--r~: ·~J:~)•a~irnicnto para prevenir fugas y 
perdidas e.le presión. ._.:,.:,• ,:: . .-.,-

+ L.1 roca del yachnienlo debe tener alta pOrosidad y penneabilidad. 
+ L.1 profundid ..... d de la (onnac:ión del.rncil1.1~c':"to_ debe ser tal que, la estructura 

pueda resi!'itir la presión requerida..: .; '- "· .- _ · 
+ Debe existir ausencf.1 de agua o con·d~cÍones adecuadt'ts para un ópU1no control 

de agua en el yachniento. 
+ Es conveniente unn fortnación libre de n'ceile 



El prhner uso de um1 caverna utilizada para nlrnacenar g.1s natural fue en 1961 cuando 
la Cia. Southe.1stt~rn Michig.1n G.ts que naciera deo la Ci.1. Morlon Salt, convirtiera una 
c.tverna salina ah.tndon.tda y for111.1d.1 por rutina para lit producción de saln1uera. La 
caverna eslab.'11 lo~-.tliz.1d.t cerca de f\layzville, f\1ichig.11n, tenía una capacidad de trabajo 
de 341 MJ\.-tPC de g.ts a una presión en rl cahezal de aproxirnadan1ente 1,000 psia y una 
presión n1íni1na Pll l.t Jinc_:..t de ISO psi.,. 

En 1963 la Corporación Po'\ver S.1skatche'\'\."an construyo la prirnera caverna 
esrecffiCi1111E'rlle diSPÍHld•l ptlrit el a)UlilCc>nallliefl(O de gas llélfural. 
En lo!'I Estdd<>s Unidos la rrhnerd cnverna especffica111entE" para el alnutcenamiento de 
gas niltural, .se cornpleto en el Dorno Salino Erninence, en Covington Counly; Mississipi 
en 1970 por 1.1 Corpor.1ción Tronscontinent.tl Gas Pipeline. Eran dos cavernas con una 
c>ntregil de~··~ <.f..,. 375 f\IPC/tli.1 por c.1vc>rn.1. 

Lo""l figur.11 3 . .3 111uPslr.1 tu1.1 sPcción de un dorna salino. 

Un alr11;:,cen•1n1ienlo Hpico tiene un volu1nen rnedio de 100 •l 500 f\.1n1 3 (n) de 4 20 BPC 
de cap.1cidad •Hil, Ufl•'ll capncidad de extracción 111uy elev.-..da (extracción de volunu:~n 
1ílil de 10 ó 20 elfos) con gran flexibilid.-,d paril ca111bi.1r de inyección n extracción (en 
ciclos de producción rnlHtiplr, una allurcl de 305 111 n 610 111, y un diárnE"'tro pron1edio de 
entre 30 111 y 6 J 111. . 

Existen tres necesic.f.1dcs b.1sicc1s para J,1 construcción de la caverna 

1- Un espesor salino .1decuado. 
2- Surninistro de agua fresc.1. 
3- Una disposición de s.1'1nuera. 

En l.1 selección d.- 1111 sitiO adecuado para la construcción de una caverna de 
ahnacenarnienlo o J,1 conveniencia de un sisterna de cavernas, es necesario que el dorno 
salino tenga una c-xlensión y profundidad 111uy favorables; esta conveniencia es 
deter111in,1et;.1 peor 111cdio de la aplicación de soluciones técnicas tales con10 las pruebas 
de pcrfnr.tción. 

P.1r.1 obtener una bucn.1 estabilid.1d y sello en la caverna, se requiere de un espesor de 
s.11 co11!'ih.ter.1blC" entre f,, chn,1 de In ntbrnn y el lecho de lc1 cavidou.I, y en el CASO de 
gr.1ndes sislcrnas de cavernas, el espesor de pared que J.-1s dividir.i deberá de ser 
.11proxirn.u:lar11enfe de 3 n S veces el dli'lrnetro de Ja c:avern.t par.11 tener una p•"lred segura 
otunque csle hecho vari.1 enlre aulores. 

L.1 profundidad c.íptinrn p.11r.1 su desarrollo, es deterrninada en pri1ner Jugar, por Jos 
costos y por l.11 s.;oguridad, en segundo lugar, por la distancia n1fnin1a desde la superficie 
quL" depende de Ja combinación de diversos faclores; ahorct bien fo profundidad de Ja 
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Figura 3-3. Sección transversal de un domo salino 
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superficie del domo, depende de t.l sobrecarga y también c.ie la capacid.td de flujo, es 
decir la capacidad e.le acarreo que tenga ('.tesde el fotuto de la caverna hasta la superficie. 
Las profundidades entre 600 y 1,200 111 son considerados corno favorables, pero pueden 
existir cavernas de n1ds de 1,200 111 de profundidad que pueden :r;er econ6n11ica1nente 
factibles fhtra !'ier us.1das con10 alnH1ce1H11nientos. 

El desarrollo de t.H'lcl cavid.u.t, consiste b.\sic.-..11,cntc en la perforación de un pozo a una 
profundidad considerable dentro de la fornu1ci6n snlinft y posterior111ente la inyección 
de agua dulce a través de un aparejo de luhcri•l colg.tc.111 dentro del pozo; asf se disuelve 
la s.tl y se extr.""\e 1.1 s.1hnucr.1. De cst .. , 111aner.11 se va creando 1.1 cavidad; la cual debe ser 
controladc-1 en Sll for1na y lantaf\o, 111edi.1ntc 1.11 reposición del aparejo ilnles 1nencionado. 

La princip.111 vent.-.j."' en este tipo de instal.11ciones sohn." los al1nacena1nientos en 
yncilnientos dt."'prr!'iion.-.dos, son In-. alto.; nujos e.le gas que rs posible extraer en la 
caver11.11s s.11lin.1s. 

Aun'lue casi tod.1 1.1 sahnuerc"ll es despl.1z.u.t.1 de la cavern.1 durilnle su p.-i1ncr llenado de 
gits y después 1.1 caVC""rn.1 es opcr.1da corno un contenedor de presión. 1-'11 1náxitna 
presión de opera'-·ibn C'S detcr111i11.11da principo.1hncnte por t.1s fuerzas geostátic.as. La 
1nfnhna presión rs detcr111i11ad.1 l"'ºr el 111iniino g.-.sto de entreg.1 pennilido o la ndnin1a 
presión ncccs.1ria p.1r,1 111.--.ntener la cavernd estable. La c.1ntidad de gas colchón 
ncccsaric1 puedc srr nor111.1hnentc entre 30 y 60% de t.1 capacid,1d de 1lhnacena1niento. Si 
se utiliz.•1 un 111élodn con de:<>pl.1:z.1111ienlo de salnu1er.1, entonces este gas colchón puede 
ser utilizado cn1110 g.1s de tr.1b.tjo o gas rccupen11ble. Sin e1nb.1rgo el desplazarnicnto de 
sc1l1nurra requiere> de l.1 construcción de presas de ta1na1"'\o igu.11 .11 voh1tncn total de la 
caverna. En oc.1siones es 1n•l.s cconén11ico 1nanejiflr el gas colchón que construir presóls de 
s.1ln1uer.1. 

Refiriéndose .11 n1odo oper.1livo de 1.l.s cavernas, cst.ls pueden ser utili7..-'ldas con o sin 
sish?1110.1s par•1 el c.tro;pl•1z.11nienlo de sallnuera. La figur.1 3.4 1nueslra este arreglo. 

3.5.1 M.Cto1lc•li 111rr11COlf1ilr11ir111111 C"fll:''"""' '"" 1111 "''""' :urli11c> 

Existen principalnu . .'nle dos tnélodos: 

+ Por lixivi.u·ión directa. 
+ Por lixivh1ción inversa. 

Co1110 su no1nbr·e lo dice el n¡élodo de lixiviación direct • .,, consiste en bon1bear desde la 
superficie agua fresco1. es decir lo n1ás libre posible de satur.1ciótl de sales; esta agua es 
inyectada por l.1 Tubcr{.1 de T'roducción (TP) que conduce el .11gua hasta el íondo del 
pozo, .ti llegar el agua al fondo, ésta lihre de Selles, se con1icnza a saturar convirtiéndose 
en s.1l1nuera logr.1ndo de esta 1nanera la disolución de 1,, sal del don10~ creándose as( 

:\K 
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unn cnverna. La s.tl111uera que se fornta es recuperada por el espacio anular a la 
superficie. Le-. figur•t 3.9 1nuestra una planta de hornheo paril lixiviación. 

El tné-todo de lixivi.1ción inversa difiere únicamente en que en lugar de bontbear el agua 
libre de sales por la TP, ésta se bornbea pnr el espAcio anulnr y '" salrnuera que se forma 
es recuperada por Ja TP hacia la superOcie. 
L., figura 3.S rnuestra arnhos rnélodos 

Para poder control11r el techo de la cavidad y prevenir derrurnbes, se utilizan en 
cornbinación arnbo."O rné-todos el directo y el inverso, ds( canto el u~o de un sello de 
diesel que control., Pf espesor a disolver. La figura 3.6 n1uestra el proceso. 

Los hidrocarhuros líquiclo'i, pueden ser exlntídos r11edi.1nle desplazarnienlo con agua 
dulce lo que pc-r111itP incrc-1nentar el tarnaño c:le Ja cavern<l, por J41 s•tturación del agua 
inyeclctda. Este rnélocfo es utilizado en alrnacenn1nienlos estratégicos, donde los 
11u1virnientos son n1í11in1oo;. Cu<:tndo se utiliza s.1h11uera par.1 su desplazarniento se 
recJuiere de I•• co11slr11cción de gr.1ndes rresns J"'•"lrdi aln'l .. tcenar e"ile producto, o de una 
oper.,ción ele sah1r.1ción d~ s.1h11 uera .. ha(._"iendo p.--.sar el agua .1 través de una caverna 
s.1lirto1. 

El .1lrndccn.1nlienlo l.lf:• .1ceile crudo, se ha incre1ncnl.1do en rnuchos países, 
princiJ"'-'ltnenle corno reserv.t!'> estr.,légicas, por ejen1plo en la República Federal 
Alt~rtt.Ht.rt se tienrn .1proxilnad.,n1enle ,lf111acenados 1 ·10 Gin·' (30 Ml\1PC) y en los 
Est.1dos Unidos .1proxin1.1da111ente se tienen más de ·1·100 Gn1=' (300MMPC), todos 
instal.1do!i «:-11 doruos so1linos, donch ... antbos proyectos fueron realizados por ingeniería 
dr Kahcrnc-n B.1u-.1nd UPlric-hs-Gnthl-1 (KBB). 

Lo1s c.1vern.,s c.fp s,1) son f•1vor.1hlernenle convenientes p.1r.i 1_ .. J .1Jn1acen.--.1nienlo de gas 
nalur.tl en c.1so dC" len1por.11das de escas1."Z, con Ja ayuda efe una cst.1ción de con1presión, 
el g.1s que se quiere •tl1nacen .. 1r, es con1printi<.lo generaln1enle con un.""t presión superior 
a los 3"192.5 psi., (220 b.tr) y de est.1 fonna es ahn.tcen .. 11do; c1hlndo se r~1uierc desalojar 
el 1~as de 1.1 cavern.1 este es recuperado sirnplernente por diferencia de presión desde Ja 
.superficie, donde se hace p.1s.1r el g.1s a trc1vés de un•11 est.1ción de separación y una 
plant.1 clc-.shidrat.tdora par.11 su posterior 111anejo. 

Las c.tverrltts de s.11 ofrcl.·en excelentes condiciones p.1ra .. 1ln1acenar g.--.s LP, requiriendo 
condiciones de pr<?!lfón entre un rango de 362.8 a ·1451 psia (25 a 100 bar) dependiendo 
de la profundidad de la n1vernc1 y del tipo de opcrc1ción. 

tvfudt.ts c1plicaciones rnodernas sobre lits cavern.1s de saJ hclll sido realizadas por KBB 
un ejen1plo e.sen Ale111.1nia done.fe se propone obtener energía del aíre cornprintido que 
se .tlrnacen.1; en eslc proyecto el aire de l.1 ahnósfcra es cornprirnido a 1015.7 psia (70 
holr) de presión utiliz.1ndo un co111prcsor econón1ico para alilnent.tr a las cavenhlS, y en 
caso ch."' unit esc.,~ez e.fe cornbuslihle par.1 Ja industria eléctrica o t."n el CitSo de horas pico 



Salmuera 
1 Figura 3-5 Procesos de Lixiviación 

~ 

Cima del domo salino 

Revestimiento de protección 



Tanques de agua 

Pozos y bombns 
de agua fresca 

_---""....,.__, fresca 

Pozo N• 1 

BomhH de diesel 

TI:t 0 .~º~bªcrh";•:ra 11 
Pozo de ellminnción 

de la salmuern 

Bomba de agua 

Tanque d~ 
sahnuera 

Figura 3-6. Almacenamiento de gas en cavernas de sal 



l..~tll'fl(."fCl'/.,.;ricmli J:t!IU!#'fl/C!'O tft! fn!I t1f,,u11.•cnt11,,/ ... nla.'f de ga!I natura/. ----
en energfa elktricd, se puede utilizar el aire cotnprhnido para poder alin11entar una 
turbina de gas convencional que proporciona una energf.l equivalente a 290 MW. 

Durante l.t ültint.t década se han utilizado las cavernas de sal con110 depósitos de 
1nnteriales tóxicos, lo que ha provocado discusión a nivel 1nundlal en base • !IU 

seguridad, con11prob.\ndose que estas cavcrna!'O son lo suficiententente confiables para 
rnantener aislados y seguros a los deshechos tóxicos debido a la propiedad de dureza y 
pertneabilidad de la sal que ha de11111ostrado ser de gran resistencia durante el paso de 
lo"lS er .. 1s geológicas. Un ejernplo de esto es el aln1acc-narnicnto de hidrocarburos. 

3.6 A l111nce1111111ie1110 ,,,. g11s 1111t11r11l ,-11 f'''"'""cio11es 1•01·os11s 

Los sedi1uentos porosos son confi.tbles parn .. 1l111acenar gas, sie111pre que tengan ciertas 
cair.1cterístic.1s y pennit.1111 un volu1nen aceptable aden1¡\s de contar con una 
p~nne.1hilid.td ildecu.u.f,1 que Íilcilite tanto la inyección co1110 l.t extracción del gas. 

Las carclcterfsticas típic.ts de un yachniento agotado o un acltífero es de una capacidad 
lHil de nlinncencln1ie11to de 250 M111'.' a 10 Gnt:\ (n) ("10 a 300 BPC), una capacidad de 
exlr.lcción depc11dientc de l.1s c.tr01cterislicas del y01chniento (gasto ntedio igual o 
superior al 1% drl volu1nen útil) y 1~r.1n rigidez en 1.1 operación para ca111bi01r de 
inyección 01 extr.1cdó11 (ciclos de producción 0:11nunl). 

Las profunc.lit.lades 111as convenientes p.1ra ahnaceno11r gas, Ouchian entre 600 y 2000 n1, 
sin en1bargo est.1 depender.\ de las condiciones de presión y operación que se necesiten 
para ccu.ta aln1c1cen.1111k~nto en p.trticular; todos los parán1etros y características del 
y.1chniento que se ntencion.1ron anteriorinente son bien conocidos, pue~lo que se tratan 
de yacianientns dr .1ceile o de gas Y•' agot.tdos que se convertirán en fonnacioncs 
al111acenac.lor.1s. 

3.6.1 ll.f'q1wri1,,i1•111os ge,,l,igic-os 1•111·11el11l1111rce1111111if'11lo 1le ,811!0 1•11fon1111cio11es 
JICll"(JSllS. 

Las roc.11s poros.1s, pnr cje111plo olreniscóls, calizas íractur.u:t.11s y dolo1nU.11s pueden ser 
uUlizaid.1s par.1 propósitos de aln1."lcena1niento de gas nnlur.tl, tu.te111o\!I de que deben ser 
lo suficiente1nenh." pt..'nne .. 1bles; otro rec.1uisito p.1ra l .. 11 segurid.td del g.1s ahnacenado es 
l.t existencia de u111o1 fornhtCión dens.1 e hnpern1eahle que se c-ncuentre sobre la 
fonnación seleccion.u.ta con10 alrnncenadora, esta capa i1nper111c.1ble servirá de sello, el 
cu.ll protet;er.'i el dhnacen.uniento de una. posihle fuga por n1igración vertical del gas 
evitando que este se pierda. La estructura del ynci1nienlo puede ser prrfcrenternente en 
(orina de dorno y este debe estar co111pletan1ente sellado p.tra i111pedir perdidas laterales 
de gas; esta forn1ación al111acenadora puede ser un yaci111iento de gas o de aceite 
.tgolado o bien un .tcu(fcro corno ya se ntenciono. 



En México rredon1inan las fonnaciones sedin1entarias ya sean n1arinas o continentales 
del 1nesozoico y del terciario corno c.dizas, dolo111Uas o areniscas, un ejemplo de esto 
son (orn1aciones encontr.:idas en áre."ls co1110 Veracruz, T.unpico y Monterrey por decir 
algl1nas zonas que son las fortnaciones presu1nible111ente buenas para utilizarse como 
ahno1cenai1niento, esto si pruebas geológicas y geofisicas previas de111uestran que son 
(onnaciones poros.1s, pern1e.-,bles y que tienen un sello que hnpida la fuga del gas. 

3.6.2. r;,,.,s de nl11111cc•1111111ir11lo. 

Los estratos geológicos adecuol<los pc11ra el alnh"lcen.uniento t.ie gds deben de tener las 
siguientes rropied;u.tt~s: 

+ Al sel•:"C"don.1r un.1 fonnación p.1r.1 el c"lhnace1uuniento, esta debe tener la 
propied.ul de ser porosc11 e ilnper1ne.1hle. 

+ Estn fonnación oute111•\s debe de ser hnpern1e;:1hle en la pdrle superior y 
fronter.1"> l.1ter.1les, para asegurar que dur.1nte el ahnacenarniento no existan 
111igradnnrs de g;1s. 

El .1ln1.1cena1nienlo l~ll forn1,u·iones po1·osas se divide en los siguientes tipos: 

+ Yaci1nk'"ntos e.le g.1s 11.-,tur.11 p.-,rcialntente agotados o dbaru.lonados 
+ Yacin1ienlos de 01ccite parci.1l111enle agot.-,dos o c1h.1ndonados 
+ Al1n.1cP11.11nienlo en acuffcros, este tipo de al1nnce11.1111iento es posible gracias 

ni despl.1Zo\n1iento del .1gu.1 al ser inyectado el gas p.1r•' aln1acenar. 

En el c.1so de 1.-, lt.~cnologí.1 de ahnacennn1ie1llo en élCufíeros, se requiere de un cún1ulo 
de inforn1aci6n intportante p.1r.1 desarroll.1r nucv.ts técnicas y as( obtener una buena 
C•lp•1cid.1d de "'ln1.1ccn.1111iento de gns, sobre todo cuando las condiciones naturales 
existentes son desfavorables, si el acuífero tiene un cierre estructural pequeño o esta 
eslruclurcl se encttl.'"lllra P•'rci.1ln1entc cerr.-,da, se han des.1rrollado nun1erosas técnicas 
con10 01 conlinuac-ión se 111e11cion.1n: 

11) 1~11 lc'c11ic1r 1lr l1r 111u·r1f 1le "S'"'· 
E!'>lc"l técnico1 COll!'>isle en colocar alrededor del acuifero pozos inyectores de agua, para 
que de esln 1tH1neri1 el gn~ se concentre en una burbuja, ayudnndo a prevenir posibles 
1nigracioncs de g.1s. Figura 3.7-a. 
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Esta técnica tarnbién es 11.·-..nada ef rnétodo del banco de espurna,. esta basada en el 
1nisruo principio de f."1 técnica anterior solo que en vez de utilizar agua se utiliza 
espuma. Figura 3.7-h. 

Est.;t lécnica tiene corno principio la ulilización de hidralos de hidrocarburos, Jos cuales 
son forrnados grotcias a Ja disn1inuci611 de Ja lernperalur.1 de Ja roca del yacin1iento por 
n1el.iio e.fe sust.tnci••s refrigerantes lo que ocasionél Ja fonnación de dichos hidratos,. es 
decir ele partfcul.1s sólidas que forn1e1n una barrerct c1ue bloquea los poros de la 
forn1<-1ción fornl.1ndo un o¡plJo. Figura 3.7-c 

Est.1 l~cnica es uliliz.1d.1 cu.tncfo se liene un c"lCUffero que no tiene un cierre estructural 
contplelo, por Jo t<1nlo sr tit:>nen <1ue rellenar las zonas donde no se tiene sello, esto se 
hnce por 1nedio de .1glulin.11niento de distintos nt•tteriales para crear una zona 
in1perme.1ble e irnpr.cfir l.t rnigr.1ción del gas. Figura 3.8-d 

3.6.3. Ex11/ordci1;11 !l /'rw'fiu·til11'/üh11I. 

Po1rct evitluar J.t <"onvC"nicncht de nlrnacenor desde un punlo de vista lécnico y 
econónlko. dehPn1ns consider.1r lcts siguientes especificaciones: 

+ Volun1en y grornc-lrí<'I de al1nacen011nienlo 
+ Cap<--.cicf.ul de flujo c>n el pozo 
+ Volurnrn original del espilcio poroso 
+ Coslos de inversión y operación incluyendo un cokhón de gils 
+ Lncali7_.tdón geogr.ifica 
+ Faclores .1111bient.1les 

Cuo1ndo un yacirnienfo de gots y aceile es abandonado,. la capacidad de ahnaceruunienlo 
de gas puede ser c.1kul.1da de su historl.1 de producción .. adernás de infor1naci6n corno 
porosidad, perrnc.thilichtd,. saturación de Jtquidos en el espacio poroso, espesor del 
yachniento, presiéu1 nh\Xitna perntisible en el yacirnienlo, etc. La inlerroganle fue 
dur.tnle 1nucho licrnpo, si el yaci1nienfo per1nanecerfa ilnpern1eable durante el 
alnlc-.cen.-..rnienlo, c>sf" fue conlestada inn'lediat.-unente Y•• que Ja sola presencia de 
hidroc.1rburns aln1acenadns en estos estratos confinna J.1 seguriditd del sello del 
y•1ci1n irn lo. 
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En el caso de a1nHtccnan1icnlo en ncuifC"ros, la estructura elegida para aln1acenar debe 
de ser explorada, lo cual se logra utilizando 1nélodos gt?offsicos, principaln1ente !lifsrnica,. 
posleriorrnente J,, iníorrnación geofísic.1 es verificada con perforaciones y 
posleriorrncnte correlacionada; se to1nan adenlc\s 1nueslras de estratos de roca del se11o 
de 101 forn1ación rnisrnas que son investigadas en el l.\boralorio para detenninar el 
Cotnportdnlienlo de 'ª pcrrncabilldac.t, porosh.t.u.I y rr~sión capilar. El regi!lltro de 
b.'lrrena proporcioné\n ade1ná.s dalos hnporldnles sobre 1 .... iníonnación geológica. 

L•l presión del •'lCUíÍcro puede poner en duda ),, i1npern1e .. 'lbilidad del sello, por lo que 
se deben toni.lr en cuentd l.,1s fallas geológicas <]Ue son, en cualquier caso, zonas de 
dehilid.u.I, ya <]lU? l.1 experiencia h.1 den1oslradu <.]Ue un pequeño incren1ento en la 
prP.sión original dt."I yacilnicnto puede ser suficicnt~ para provocar una falla geológica y 
en consecuencia sr h.1rá pr<"sente la penneélhilidad en el sC"llo. 

La econo1nf.1 <te l.1o; fornl.1ciones poros.1s pélra el desarrollo de un ahuacena1niento 
depende decisiVil111<-'lllC del l1&.'1n1ero de pozos de in)'ec:"CiÓU )' de lit caracidad de 
recuper.1ción de los 111is1nos. El espacio poroso original de la íorrnación de un 
yitcilniento de g.1s o ,\CQile puede tener una influencia predcnninante sobre la 
conve-ni<"nci.1 del ;ll11l.1cc-n.1111icnlo 

Pc1r.1 n1uchos .1l111.1cc-n.1111icntos en forn101cioncs porosas es necesario contar con 
h1st.\l,,clone5 de pl.1nt.1s purificndor.u• ele gns. y ~n el c.1so <le íorn1nciones productoras 
.1de1nás de gr.1ndes inst.1laciones pueden ser necesarias estaciones de separación para 
poder quitllr los hidrocarburos lfqui<.los que h.1n sido nrrastrados por la corriente de gas. 

Aproxi111c1d.""tn1enlto> el 50 % del vohnnen total de g.1s inyedado en yacimientos es 
•1provech.1Jo y el resto es utilizado con10 gas colchón, en el caso de un aculfero el 
1nanleniniienlo de l.1 presión depende de los pozos de ahnacen.11niento y estos a su vez 
de los costos de inversión y del volun1cn de gas de colchón. 

Lo ·ólnterior no es un,, regla v.'iJida para esli1nar el volun1en de gas colchón requerido 
p.1ra 1 .. ,, operación, €!Sto depende de dos pnrthnelros: 

.1) La pertne.1hilid•1d relativa y el co1nporl4ln1iento de las dos fases existentes en 
el yacimiento (gas y agua); 

b) y t.11nbién depende de la presión nu'ixima de operación. 

L.,, figura 3.8 niuestra el ahnncennmienlo de gas n11turnl en acuíferos y yólchnientos 
depresionndos. 
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Figura 3-8 Almacenamiento de gas natural en acuíferos 
y yacimientos depreslonados 





3.6.4.1 Co11versich1 de• 1111 yaci111i~11to de g11s 1111l11r11I 1•11rci11l111e111 .. 11g1•l111lo 

Un yachnienlo de gas natural parciahncnte agotado ofrece las posibilidades más 
sin1ples y accesible-s para alrnacenar gas natural, debido a que tienen las propiedades 
geológicas necesarias los cuales se fueron acun1ulC1nclo petr el tiernpo geológico, 
características que son investigadas con detalle (desde un punto de vista de ingenierla) 
durante la fase de producción, aden1.is de que los costos de ex1..,loración son elhninados 
ya que previa1nente fueron realizados, aunado a esto, un yacin1iento de gas agotado 
etfrece la ventaj."1 d<" c.1ue el tiernpo de ca111bio a oper.-,ciones de ah11acenan1iento es corto, 
puPs se ahorra parte del colchón del g.1s. 

El co111pc-ortan1irnto de l."1 presión que sc espera dur.111te el al111acenan1iento depende del 
volu111en de g.1s por alnHlCP11.1r y los y,.1stos par.1 r·ecuperar, los cuales son shnulados 
nu111érica111enle en la r.1se de c.liseilo, si los par.irnelros teóricos y los 1nedidos coinciden 
es posible predecir el co111port.1111iento de l.1 presión dur.11-,tc el .1hnncena1niento con 
gr.1n precisión. 

El dr!'Mrrollo intc-r·inr dr un aln1.-.cena1nienlo generaln1ente requiere de catnbios en las 
(orinas d<." los pozos. dr prrfor.1r nuevos pozos y de pozos de observación. 

3.6.4.2 C1.•11r1rrsid11 1fr "" ~111ci111i1.•11tc• 111• 11rrilr l""-ci11l111r11lr crgot1rcl1.r. 

Tornando en cucnt.1 J,1 fnrn1.1ción srlln, podcrnoo; considPrar algunas d._ .. las aplicqciones 
que se tienen en un you.·i111iento de g.1s n.1tural, y de esta 1nancr.1 un yaci111iento de aceite 
ab.111c.fon.-.do se podr.l convertir en un yacirniento al111acenador de g.1s natural. 

Se puede- presc>nt.1r un.t inv.1sión notable de aceite c.lur.1nle la recuperación del gas 
.1l111.1cenado, esto Pn n1ut:hos cn!'>os puede representar econó111iciU1lente una desvento1ja 
en las opt. .. rdcinnes de .-,Jn1.,ccn.11niento. debido a 1.1 solubilid.u.t del gas ahnacenado en el 
ach1¡.1J yaciruiento de aceite, teniendo 1.1 desvent.1j.t d<." ncasion.,r un daño o alteración 
de J.-,s pen11eahilic.t.1des rclitlivas durante el flujo sirnult.\neo de gas, itceile y agua en el 
y.tcirnicnlo y esto t ... sld por enc-int."1 de cu.-,lqt.•ier técnica de producción pues estos tres 
elc111enlo!'> c01usan frecuenten1enle prohlc111.1s adicionales . 

.. l.6.4 ... 1l11~t11IC1rich11lr 111111r11lférc• clr 11/11111rr1111111ir11lo 

Clr.1ndo los yaci1nicnto~ e.le g.1s o aceilc no h•111 sido ab.111c.lon.1dos siendo aprovechados 
por centros dc const.11110 cerc.1nos, entonces !'ie puede decir que una forrnación porosa y 
per111eahle saturada con .1gua puede reunir las condiciones adecuadas para 
instal.1ciones e.le cll1nacena111h .... nto, y.-, c.1ue el v0Ju1nen de a1111acenan1iento es creado por 
el desplaza1niento del i:lgu.-, interstici.tl utiliZllndo gas, adetn.ls c.1ue las precondiciones 



geológicas de un acuffero son idénticas a las de un yacirniento de hidrocarburos, pues 
corno es sabido, el yacintiento de gas artificial debe poseer igue1hnenle la propiedad de 
sello que un yachniento natural de g.1s o aceite; una vez localizada Ja estructura 
adecuada o 111tfis conveniente para el e1l1ne-.cene1n1iento los pozos son perforados. 

Antes de cornenz.-.r 1.-1 prirncr.a inyección de gas c.lebe existir reposo, ya sea para una 
prueh.t de producc..·i{u1 o de inyección, est.ts pruebo1s del-.e-n ser llevadas a cabo teniendo 
cuidado de no est.1r cerca de un posible cont.1cto con un yacirniento de exploración y las 
posil:Jles heterogeneidades de la rule"l de inyección al horizonte ahnacenador son 
detectadas durante l.1 et•tp.-. de 1~lane.1ción. 

Dur.1nte l.t prhner.1 inyección dentro del acuífero, si no se tiene cuidado se pude exceder 
In presión inicial drntro del espacio poroso lo qur. f1uede ocasionar un fracturarniento 
hic.fráulic-o, provoceufa por la inyección del gct!'> lo cual del~ pre-venirse; por lo anterior se 
c.fPbe dP asrgur.1r llUt." J.1 sohre presión o prPsión efe inyección no reh.-1se la sobrecarga 
later.11 o l.t ll.1111ad.1 pre'Sión del un1 hr.11 o presión de despf.1z.11niento. 

La fase de inyel.·ción de g.1s es rnuy irnport..-1nle y por lo l.11110 este debe ser inyectado 
l."On 111ucho cuid..-uto dentro efe J,1 forn1.1ción de .-.J1n.1ccn.11niento, generahnente este 
proceso torna algt> e.Ir lieornpn y J.1 c-.tp.-.cic-fotd de inyección es de 01proxirnada1nente del 
50% de 1.1 presit'>n de> oper.1ción de l.1 v.Uvule11 de seguridad. En yacirnienlos no 
horuogéneos y eslr.1lificeu .. fos la exp.111sión del gas se h.1rei en forrna de inlerdigitación, es 
dcacir en forrn.• no uniforrne debido el l.1 exislencia de pernu:-.1hilidades diferentes dentro 
del yaci111ienfo, l.1 influenci.1 de l.1 co1npense1ci6n gr.1vit.-1cional se debe considerar 
conforrne p.1s.1 el liernpo p.-.r.1 1 .... forrnación de un.1 h1h~rc.ligit.1ción, es por eso que en 
suhsecuenles iny.:-... ·ciones dt.jben existir aderncis pozos de seguridi1d .)'i1 que debido al 
feniuneno anles 1111 .. ncionado se llc-g.111 a íorrn.1r ce-.pas <lisli1dcts de gas. 

Cuando fluye el g.1s el través del esp.1cio poroso del horizonte etlrnacenador y de fa TP, 
se tienen pérdid.1s de presión por fril.·ción, estds deben consideradas en orden de 
irnportancia p.1r.1 poder evaltt.1r l.1 ci1pacidacl de inyección y de producción del 
y•1cirniento •• l.1 superficie y vicevt:. ... rs.1. 

P.tr.1 cualquier tipo de al111acene1111ienlo c;on fonn.-1cinnt:>s poros.t.s, el revestin1iento del 
pozo deber.\ ser sellado sobre Ja p.1rle superior del horizonte 01h11acenador donde 
deberel existir un.1 cernenl••ción confl.tble, es decir un excelente e111paln1e entre el 
ce111ento del revestirnienlo y J.-. pared del agujero descubierto petra evitar posibles fugas 
de gas a través de este contacto di inyecfctr5e el gas o fugas por migración del 1nisr110 al 
estelr alrnacenado; si el yacin1iento o el nuevo aln101cc11o1n1iento es una conversión de 
yacin1iento de ilet~ite, los pozos períor.1dos par.1 l.1 producción del aceite deber.;,\n ser 



convertidos a pozos de ahnacenarniento corno se rnarca en Jos estatutos de la actual 
tecnolog(.ti de producción de gas. 

3.6.5.2 Eq1li110 s1111i•rficidl 

Cac.101 pozo 111anliene un sello con la superficie gr.1cicts al c.tibezal y este consiste en un 
conjunto de votilvul.1s y conexiones, con sus 1nnnón1ctros y tern16n1etrC"ts necesarios para 
el conlrol del pozo. 

En lo que respect.-, c1 las cornpresoras el nútncro y capacidad de estas parn ser instaladas, 
de1..,ende e.le las condiciones de presión que se r<"f.p.1ieran en el fondo del pozo para 
aln1acen.11uienlo, .. denu\~ de <JUe sie111pre es necesario la inst.1l.1ci6n de un separador en 
cad.1 pozo, para scp.1rc1r cu.1lquicr posiblr entr.1da ele agu01 n de .1lgún condensado. 

En condiciones de pn.~sión y len1per.1h1r.1s b.1jas, es posible l.1 fonnación de los lla1nados 
hidratos de hidroc.1rburos que pueden ocasion.-,r gr•tndes d.1i\os y disturbios 
operoldon•1les, debido ,,J t.1ponc11nic-nlo de las tubcrí•1s, occlsioncl.lldo grandes p~rdidas 
por cotnpresión y.1 que l.1s pérdid.1.s <lt! presión l'"'ºr fricción se incrcntenlarían, esto se 
puede evitar inyec:t.uulo a J,1 corri~nte inhihido1·es con10 pndrf.1 ser el glicol que es otra 
r.-,zón por la que dche '-'"xistir un sislt.>111.1 de sc-p.1r.1ción pues Id pérdida de glicol 
constanlranenh! oc.1.sion.11·f.t gr.-,ndcs gastos dehido a que C"S costoso y se estarfa 
contpr.uuto const.u1lt:"11H!nte 1,, cantid.1d que sr g.1sl•1: <"S por eslo que es hnporlanle 
recupt.•rarlo. 

Este tipo de recipientes de .1.lanacen.uniento se han utiliz.u.lo para requeritnienlos 
pequeños de g.1s princip.1.l1nente, sus c.1pacidades típicas son dt:'" 40,500 a 325,000 rn~ (1.5 
a 12 ~1MPC). Estos r<"cipit?ntes, .11 ser de alt.11 presión pueden ser descargados a 
C\.Hl.lquier presión ~tese.1d.1; con un n1ínin10 de equipo 11.1cc~inico. Con10 ejernplo de este 
tipo de inst.1lacio11cs est.ín un p.11r ele b.1.ncos de 325 1nelros de longitud, ·1.15 n1 de radio, 
l.liseñ.u.los por l.1 Ci.t. South Jersey en 1964. Cada b.1nco contcnfa ocho unidades de 324 
ll'letros. El grueso <i~ l.1 p.1red er ... 1.2 ctn. Un cotnprcsor de gas con una potencia de 600 
1-IP. El g.1s c1·.11 con1prin1ido"' 980 psi y ton1aba aproxin1ada1nente 3 dfas para alcanzar la 
capacidad de .1ln1.1n:•n.1111icnlo dr 270,300 1n" (10 l\11\,IPC). Lo.s cilindros fueron 
enlcrrado.s 90 cnl h.tjo l.1 tic-rr.1. 

El equipo nPces.1rin p.u·.1 .1l111acen.1r C!I gas incluye deshidrclf.Hlorcs, los cuales reducen 
J,, canlid.1d de agu.1 conlenid.1 en el g.1s (0.516 por f\..11\·IPC), cornpresores de gas, e 
inhihidores de conc.fens.1ció11. Los con1presores deben de SC!r de un ta1naño adecuado 
Jléllrcl. poder llenar los t.Hll.JUCS entn~ 3 y 10 dícts 



El equipo necesario p.t.ra 1,-, extracción del gas incluye c.1uernadores de gas de alta 
presión seguidos por una v.\lvula reductora de presión. Los quenut.dores previenen la 
íormación de hidra los de gas. 

Este tipo de instalación puede encontrarse particulartnente en olreas rurales,. necesita de 
pocos operarios, en general algunas instalnciones son c.ti!'leñada!'I sólo con10 temporales o 
de prueba . 

._l.8 Al11uu·1•1111111i1·11t11 ,.,, ll1u.-11s •I•· lr.111s111isi1i11. 

El .1ln1acenarnienlo en tubcrfas de tr.1ns111isión consiste en utilizar una sección de las 
luherht.s para uer11p.1car'' gas de acuerdo con lo siguiente: 

1- Jncrc111ent.111Cto l.1 rresión e.le operación en l.1 línc.-. (incre111entando tan1bién el 
gruf~so de 1.1 p.1rec.f) 

2- Incre111ent.111do el di.hnelro de l.1 luberí.1 
3- lnslalanc.lo tuheri.1 ac.licion.11 n!olliZclnc.lo un .1rreglo en paralelo 
4- J·laciendo una con1hinación de an1bos. 

f\.-fuchas con1paiir.1s e.fe gils natural con n1as ele una linea de trans111isi6n, utilizan el 
.1h11acena111ienlo dcnlro de sus luberías. Este Upo de ahnacenatnienlo de etnpacado es 
nor111.1hnenle uliliz.ulu p.1r.1 1.1s val"i.1cinnes ocasionad;1s en la de1nanda diaria, donde el 
en1p.1c.1111iento puc-dc re.1liz:.1rse por la noche y J,1 descarg.1 en la 111añana siguiente. 

3 • .9 Act.u111icio111r111i1•11to 11.- l\1il111s. 

El .utecu.tr 111inas h.1 sido investigado desde hace 111uchos años aunque para los 
requerin1ienlos de> presión p.1ra el ah11acenan1Jento de gas !'>e ha calificado de poco 
productiva para propl"lsilos de .1ltn.'tcett<11nic-nto. 

Un t.'jc1nplo fue_ l.1 pri111er.11 1nina acondicionada en los Estado Unidos, la tnina Leyden 
Cootl f\.11nP. cc;orc.1 c.t.. .. ~ Dc"nVc-r (originahnenlc 111in.1 de carhón) la cual íuc convertida en 
ahnacenantiento suhlerr.i.nco en '"1959. La rresión de gas en la tnina era n1anlenida por 
dehctjo de la presión hidrost,\tica. El gas aln1acenado en est.t 111ina era para uso local con 
uno-1 presión rc-ldtiv.1111ente b.1j.1 de enhcg.1. 

-17 



CAPITULO IV 

Análisis y descripción de la 
infraestructura superficial. 



CAPITULO IV 

4.1 Filosofl11 d~ t1111•1·11ciri11 

L1 figura 4-1 tnue~trn l.1 evolución Upic•l de un yacilniento volu111élrico (cerrado). La 
f"resl6n del yacfinf-_•nlo vn distnfnuycndo n ntedlc.f•• c.1ue nu111entn 1.-, extracción del gns y 
el caudal e.te producción de go'\s V•"'t dfsrnfnuyendo con dkho avance. La vida productfv.11 
del yucirnienlo concluye cuando nlcanza su lhnfte lknico (presión rnfnhnn) o econ6111ico 
(al igual.nse los ingresos por venh1s del gns y los costos de producción). En el 
y.1chnienlo c.1uecl.1 un cierto volu1nen de gas ren1anenle, cuya extracción no es técnica o 
econón1ica111Pnlc vi.1hle. 

Suponga anos el siguiente eje111plo (figur.1 4-2): 

Se c.fc.se.1 convertir en .1hnacenilllliento subterr.1neo un volunH:>n de 1 Cnt'.' ele gas 
natural, del que se lhlll exlr.1ícfo el 80% de sus reservas, la presf6n hn di~unfnuldo desde 
un vc1Jor inici.11 100 psia hast.-1 20 psi.1 e iguallnente la producción de gas ha descendido 
dese.le 2 h.1sl.1 0.4 l\'1illones de rnclros Cl"rhicos en condiciones nonnnles (lvtn111:"/día). 

Si se <Jllien? producir de este ynci111icnlo un volu111en .111ual lotnl de 400 fl.1Nn1-"/día, 
lc-1lltrcn1os 'Jl'e iny..,.,·t.1r 600 l\1N111'/dC.1 p.u·.1 c-onslruir el ol111.u·e11an1iento. Un volurnen 
de 200 l\-tN111·'de este lot.tl deher.i perrnanecer en el al111otCe1101111iento con10 gas colchón 
(t.1111bi(•n Jlan1•H.fo t_';olS de bnse),. pnrn dilr el soporte de pr·esión neces ... rio parn In 
oper.1ción del 01l1ni1ce11<1rniento. Evic.lente111enle .. si fuera necesc1rio en éllgún 11101nento, se 
podrf.u1 cxlrélcr Jo-. 600 l\1Nrn:" inyectados que vienen a suponer Ja reserva estratégica 
del y.tci111iento. 

El eje1nplo indir.tdo supone u11.1 tol.11 reversihilid.td en el co111porln111ienlo del 
yaci111ie11lo~ cosa que norn1 .. -.ln1ente no ocurre. En la re ... Jid.-.d suele ohserv.1rse un 
íenó111eno de hisléresis en los ciclos de inyección - producción de gas, que hi11ce que la 
prt..'sión de inyección r(.~11ueric.f.1 v.1yn siendo 111.\s .1lt.1 en los cit..'.'los sucesivos (figur.-. 4-3). 
Esto se puede deht.'"r .1 unn reducción pc1ul.11i11.1 del volurnen poroso del yacirniento, que 
puede ser en usado por el peso de Jos sedhnentos sobre una for111.1ción c.lespresurizildc'l, a 
rnovhnienlos de "''"c.1ru,.1 de agu.1 en el y.1ci111ienlo, si se trol.1 de un yacirniento no 
tot.1hnenle n:-rnH.lo o si,. siendo cer-r.,do el acuífero subvnccnte, tiene un vohunen 
relativo 111uy superior .1) nJr11.¡1cén de gas. Est.1 hisléresis p¡tede li1nil.1r J.-1 vida útil del 
.1J111t1CefUlt11Íento Y·' l.JUr. norn1.1l111ente se n;., COlllO lírnile de presión de inyección la 
e.st.Hil.·,1 inici.11 del y .. -.cilnienlo. 
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4.2 C11so1 

Esperando una co111posición del gas, con contenfdos de 111etano superiores al 98% sin 
condenscldo ni componentes lóxfcos ni peligrosos: i., íiguro1 4.4 1nueslra el sislerna típico 
general de distribución de gas natur•1I confonnildO bc\sica111ente por el siguiente 
proceso: 

Ct. .. tndo los gctses se encuentre11 s.tlurados de vapor de c"lgt.1c1 n lns condiciones de 
presión y le111per.tlura de los respectivos yncin1fcntos, se da Jugar •1 c:onc.fensaciones de 
ngua a lo l-1rgo del proceso de extracción y trnnsporte n l•1 plnnli"I de trah11niento, 
ohlfg.111do"' inye<"1,1r dielilenglicol (DEG) en J,1s corrientes e.le sillfd., de g.ts de los pozos 
p.1r.1 evil.1r Ja ío1·111,1"-·ión de hidr,1los en J.,s tuberías de transporte (figurd 4.5). 

En Ja pl.111t.1 dP tr.1ta111iento, el .-.gu., condensad., nu?zcl.-.d.1 con el DEG se relir.-. 
111edi.,nte dos sep.1r.1dores en serie (un slug c .. 1tcher y un íiltro sep.1rador). Ln corriente 
de dgua-DEG se c-nvíc• ,, un regenerador donde por destil.-.ción,. se recupera el DEG pilrn 
ser rrutiliz.1do y el .tgu.l proc.:fucid,1 se ev.1cua en (orn1.1 de v.1por por 1.-. colu111na de 
de4ililc1dón del rt.•generador. A coulinua"-·ión, el gas se dirige•' J.1 estación de cornpresión 
p<1r.1 .,1c.1nz.u· J.,, p1·1 .. -.ión de '-'ntreg.1 e:i<iJ~ida por el cornpr.u.lor (PEtvlEX). 

Posterior1nenle ~1111·;1 en Ull•' torre e.fe secndo. donde, por cont.1clo en conlracorrienle con 
Trielilrnglicol (TEG) en un.-. CC"llurnn.t de pl01tos, !le produce 1.-t deshidratación del góls 
hilslé"I J.1 espl?-Ciíi<-·.u-ión de venl.t. El TEG se regenera por desti1.1ción de forrnn antiloga a 
111 recuprradón de DEG. 

Tr.1s ~u medid.1 y odorización con Tl-IT O"elrilhidrotioíeno), el g.1s se entrega en el lflnile 
de Jé"I p(.,nt.-. .11 ga~oduclo de Ja red nacionill de gilsoductos. 

4.2.2 l11sl11l11cio11•'F> 1f1.• 11r1..,f11ccid11. 

l..ts lnsl.1l.1ciones lle rrv~luccfón en los Cio"llllpos de aJn1acen.1n1ienlo subterr.1n~o de gas 
nnlurnl J"ueden c:Hvh.Hrse en lres .~rea!'i: 

+ Áreas de pozos 
+ Red de g.1sod uctos 
+ Pl.1111., de trat..-"llnicnto 



Acondicionamiento del gas 
yto 

Instalaciones de pruceso 

Flgur• •-4 Sistema lipico general de distribución de gas natural 



GASODUCTO 

REGENERACIÓN 
TEG 

ODORIZACIÓN 

FIGURA 4-5 PROCESO DE PRODUCCIÓN 



A1,,11/.'fil.v.1• 1/c.•_fi,•ri¡1'.•l1S11 1/1..• ht i11fr11es'"''º'"'" ·""f't."rflci11I. 

4.2 .. 3 Árr11s 111.! 11~·n:.o. 

En el ernpl.1z.u11i~nto de cnda pozo productor se debe disponer de los equipos 
neces•lrios p•1ra nconcficion.1r el gas p•1r,1 su transporte hnst.1 Ja planta y rnnntenerla bajo 
control. 

La inslclhlción par.1 el DEG se cornpone de un depósito c:¡ue se llena rnediante un can1ión 
cisterna, del que sP nli111ent.1n dos bon1has alternntfvns con posibilidad de inyectar DEG 
tnnto .1guns arrib.1 del choke (p.1r.1 01rrnncnr el pozo) con10 aguas nb.1jo (en producción 
continu.1). 

Los pozos, vertic.1les y cornplet.u.tos con luhería,; deben equiparse con tres válvulas de 
C"ferre aulo111.1tiz.-,c.l.1s: Uno-1 de fondo (sflund.1 n ·roo 111 de profundidad) y olrns dos 
(nt.1sler y "\.Ving) en el .ll·bol de producchln. 

Los pozos pueden conlrol.u·se desde un.1 s.11.1 de control de pl.1111ó-1 de trnt.11niento 
111edinnle un sistc.-111.1 de telecontrol cuyt1s señales se tr.1ns1nilen n tro-1vés del cable de 
cnn1unic.1cic.~11 exl~nc.fic.fo junto •l los g.1soduclos. 

4.2.4 G11~1•1l11clos. 

El lr.1nsporle de g ..... dese.le los rozos oi:l lolS j-.lnnhlS de ,lrntnrnienlo se puede re.1liz,;1r i1 

lrctvés de unn rE.>c.I independiente para cndn· ynC:i1nienlo con di.'hnelros v~rinbles y 
luhcrí.1s enlernufnc¡ .-, un 1nl11h110 e.fe ·1 111 y prolegiclns cnlóc..fic.unenle por corriente 
invers.1. 

Los Ir.unos de g.1soducto est.in equipo1dos con trarnp.1s (pig tr.1ps), p.1r.1 el h1nz.1111iento 
e.fe di.;1hlos e.le lilnpiez..1 y l .. 1 eVilcuación de los líquidos. 

4.2.5 ,~,,,,,,,. ,, •• ,,.,,,,,,,,;,.,,,.,_ 

Suponiendo l.1s siguh.. .. nle!'i eospecificn<"iones estnhlecidns pnrn In venl.t de gas: 

+ Presión 111.hd1na de entrega: 72 kg./c1112 
+ Tf..."tnpen1tur.;1 de entrega: O - 55 °C 
+ Punto dt.~ rocfo de ngun: -·12 "C n 72 kg./c1112 
+ Oc.foriz.1,·ión: 5-30 111r; TJ-IT /N111·' g•1s. 

Adicion.1h11enle .11 proceso .1ntes serial.1c.fo, se destac.an Jos siguientes 01spectos: 

La unidad de co1npresi6n , .... uede eslo1r con1puest.1 por tres con1presores idénticos de tipo 
ólllernnlivo y nccion.1cfos por rnolores ele gns. 

50 



Ln unh:lnc.t de 111ec.lh.ta, uliliz.,d.1 p•tr.1 íncturo1r en fonnn ... te energfo el g6's producido, 
puede eslilr dotnd'"' c.le dos Hneils iclónticas con 111eclh.lorcs de turbinn, con capacidad 
cnda una de ellc1s par•t el ·100% y co111putndor,1s ele caudal. LolS dos lfneas pueden 
aline.1rse en serie p.1ra verificilci6n. 

En una snla de conlrol es r1osible cenlr.1lizdr el control c.lel conjunto de las instalaciones. 
Con unils veinte pt..'-r,..ondS es suficiente polrcl f,, pl.1ntill01 de operación y 111anlenhniento 
en el can1po. 

4.3 C11so2 

En el !'liguient~ C•1SO !"i~ ... ·onte1npl•1 In opert1ción con periodos de inyección ele gas en los 
ync:itnientos (ver.uin), seguic.l.1 de periodos de producción (invierno) . 

.'-t 

Dur.111te los períodos c.le inyección (no_rniaf1~le_;~t-~. dur;.r'1~e 6 -7 1l1eses al año), se toniil gas 
seco de In red n.lcionnl, y se n1fde e11 la pla~ihl alltes"de ser e~"lvinr..lo direct.1n1ente n los 
pozos, e.lande n1ec.li.1nle con1presor.~~·~le .. ~ipo,·¡,11cr_i,OtivOs se inyect~ en los yacitnientos 
(figur., 4.6) ' ' · , · · · · 

El rroccso de exlr.tcción del g1ts ~.·:~~~·.1ce1~~"'-¡¡~:·-~h1Í-c1~1l~·. ;~·~ éJu.,cas ,dé "producción (4-6 
111eses por ailo), es shnilclr o igual c"tl,qut?.s_e_réollznbn t.lu~·41nte I~ ~xplolilcfón previa del 
cn1npo. '·/ . 

Conceph1.1ln1ente difieren 1nuy poco de t.1s utilizc1d.,s en l,t explotncfón previn, las 
diferencias h,\sic.1s y ndicione"s n l.1s h1st.1lnciones nnteriores se indlcnn en los siguientes 
.1p.1rt.1c.los. 

Se utiliz.111 co1npresores de inyección ubicados en los etnpldz.1111ienlos de los pozos, y 
tienen presiones e.ir. inyección de hc1st.1 ISO kg/cni2 con cap.1cid.ules de inyección de 
4001000 Nin'/ dicl. Se lrctln de m.h1uinots e.le tipo nlternolivo n1ovidns con niotores c.le gas. 
El OEG e1npleac.fo 01nteriormcnte como inhihidor e.le hidntlos, puede sustituirse por 
1netnnol en los pozos con 1nayor •"lt1lono1nin p.1r.1 los nuevos caudnles de proc.lucdón. 
Tit1nbién, las ho1nb,,s de DEG pueden ser ad.1phu.las p.1r.1 el uso de 1nelnnol 

51 

. ,,·~: ..... . :.. , .. , 



4.3.4 c,,s~Jtt11clos 

La variante que se pudiera observar dentro de·_es·l~.'~~~:~:~~>.:.,,~~-~;-··~Í fin de é1umentar la 
cnpacidnd de producción de dichél .\rea en el Cél01~70,_seria incr~'n1enlar el dio'\ metro de la 

tuberfa. - · .. : ~- :\i: ~-¡-~; ;:~¿«:·_:.'.;·::~t 
4.3.S Pl1111tn wlr 1r,,l11111ir111t• 

Dun1nle 1.1s époc.1s e.le inyección el gas a·'.-i1:·1;~:1;~,~~:f~:~Z~f:~~--f;~¡·l~-;'~e la red nacional de 
gasoductos y es m(~dido •1 In enlrnc:fa ·,~~~;,l_.-Í;:i1ln_Í1~•l'~'.~:1-i:.o_~.l~riorinente se hnce pasar 
dircch1n1ente a lc-,s gasoduc..·tos· de los· yncf1~~-fe.nloS_ :~•·-~~·someler~e n ningún tipo de 
lraln1nh.>nlo en lcl pl.111t.1. '<-_;.:-'~":·/:· f:i '·'--~. -

El gas alrn;u·enndo, .11 ser exlrclfdo de. l_o~·),•~c·ir~j_¡~~~~~·~y~,-~"L-.e.p•1s.1r el misrno proceso de 
lro1la111ienlo que el g.1s originnl.. ~s-·_ "decir::' Sep~raci~n e.le agua, deshidratación,. 
oc.lorización )' 111edic.f.1. Si fueril necesnrio~_ los con~preSor~s «.ie inyección de los pozos se 
utllizo1rfan rev«: .. rsihle111enlc pant con11.1_r_i1nfr0 t.i.•.1~h.~é':':e~ ,1_~1odo _de producción. 

Las inst.1lncioncs dP producción previil111~r1te c.l~Sci·ifos··n"o sufren c01111bios. 

Los pl.1los de l.1 torre de secndo pu:d·e,~:_:·,~~;.;:íÚ~:~·¡~s~·-;~or un relleno co111paclo, 1n•'s 
eficiente qur. puedt.> duplic.ilr pr.tcticnm'~n~e: h1 c~pncfd•l(.1 de· secado y ndenu1s puede 
fnslnlnrse oh .. 1 torre adicional silnilar ·p.-1ri1_. ll.•lrnntiz.1r, en «."onjunto lo-1 cnpacidnd de 
deshidr.1l"'ción requerid .. 1. L.1 1.111i~lnL_f --'..«.~~::·reg,"e1iera~ió1l de· DEG origin<1I puede 
transfon11.-1rse p."lril 1·egener.1r el TE~ de esh~ .. segu1~.cta·torre de sec•~do. 

: . ~ ·;:. ,·.:. _'_ . ' 
Ahora l'iouponga1nos <JUE" el ct111l·p~ -se·:~1jc~~e1~tr.;1 l~njo el .11H1r, po1r~ ello J.1 explot.1ción se 
lleva a caho 111ec.:li.1nte una.pl~1_t•1~~-~·i1rn·1.1~et.1.lic;,"1, sU~mda sobre nguas mnrinas. 

4.4.1 Pltrl11fo1"11111 

Ln pl.1t.1forntil estn constituida ·J'.tor dos· pilrles: .L.1 estrlrch.11·¡1 -soporte ("'jc1cket") y las 
instilldciones de cuhiert.1 ("~lopsidesº): 

El jacket es Ull•l eslructur,1 tubul.-1r relk·ulnd.1 de. ncero al Cilrbono, con fonnn de 
pir.\n1ide lru11co1d.i, de unas 10,.000 to11elnd0:1s de peso y ·1·15 111 de nllura, surnergida en el 
agu.1,. •1poyad01 y pilole.-.c.fa en el fondo llh1rino. 
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Los ulopsitfes"' incluyen nueve n1ódulos: 

+ Generc1cffu1 de energí.1 y servicios 
+Proceso 
+ Cahezas e.fe pozos 
+ Aloj.1n1ienlo de personal y oficinas 
+ Torre dr perfon1ción y equipos asociados (3 módulos) 
+ J-Jefipucrln 
+ Anlorch.1 

En Jos pC"rioc.fos c.iP inyección se lon1•1 go1s de l.1 red flilC"iomtl y se rnide en la planta, antes 
de- sc.~r C'llVi.u.fo dirC'cl,1n1enle n In pJ.1l.1for1no, a lrnvés del gc1.snducto subn1."1ri110, donde 
se in)'t."d.1 en el y.u-imienlo ulilizando t11rbocon1presores inst.illndos c1 bordo (figura 4.7). 
En drter1nin.tcf.1-. c:irc.-unst.111cias puec.fe ser nc.>cesilrio ulHizar Jos antiguos con1presores 
e.fe producción situ.1dns en la plo11f<11, pc1r.1 .1un1ent.tr f., presión de llegndil n la 
plc1t01fonn.1. 

Dur.u1h .... los pC"rindo-. e.fe ,..,,.oducción el g.1s se lrnt ... 1 e.fe..• forn1.1 sin1U.1r ni proceso ele 
producc-ión ori,;indt .11 que fund.uuent.1h11enle, con el objellvo de shnpfificnr las 
inst.l:l.1cionrs de tr.1t.-1111ienlo de 1.i pl.1t.1fornH1, se le pueden introducir 1.1 siguientes 
rnod ific.1ciones: 

+ L•t deshic.lr.1t.1dó11 del g.1s, se puede reillizar en unidndes de refrigeración 
rnec.ink.1 situad.1s en J,1 pl.111(.1 de lierr.1, de b1I 1nnnera que dichas unidades 
perrnit.1n .1Jc.tnz•1r sin1uft.ine.1111ente los punlos de rocío de ilgua e 
hidroc.11·l1u,.os r·equeridos J-ºMJºil J.1 entrega del g-.1s, en vez de utiliz.tr las torres 
c.le~EG. 

+ Lol est.1hiliz.1ción del condens.ulo en pl.1tnfornH1 def"tC' elin1in;1rse así corno las 
C'orrespondienles hon1h.1s efe tr.u1sporte d li~rr•l. 

El proceso de proc.fucción en pf.1t.1forrna dehe reducirse, por t.1nto, •1 una shnple et.1pa 
dt? separ.1ción por ,:r.1ved.u.f de las tres ÍcJses (gas, condensado y ... 1gu.1). 

El .1gu.1 srp.trc1c.fct se in_)'f?C'l.1 en el y.1ci1nienfo .. 1 lr.tvés de un pozo de ev.1cu.1ción. El g.ts 
y el condens.ttfo !<il• lr.1nsport.1n conjunt.unenle .t tr.tvés del gol!ioduclo sub1narino, donde 
.tde1ncis, se producp concf~nsc1ción del v ..... por de .1gua c1ue snlur.1 el gas .n l•t salida de los 
sep.1r.1c.fores de J.1 pJ.1t.1for111.1. P.1r ... 1 evit.1r l.1 forrnnción e.fe hic.fr.1tos en esln tubería, por t., pres.encia de r,.ts y c1gu.1, puede ser necel'i.irio en delerrninadas circunstancias 
oper.1Uv.1s inyectc1r 1net.1nol en J.1 corriente e.le Ouic.ios. 

5.l 
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Un olc-oduc-lo ~1.1h111.1rinn puede ser ulilizado de dos c.:fiferenles rnaneras: 

+ En periodos de producción transporta el met."lnol (inhibidOf- de hidratos en el 
gasoducto) deo;de l."1 plilnln hasta la platafonnn. _··: :-, 

+ En periodos de.- inyección, se puede npretvechilr pnr.1 lr.~nspc?rtar, desde tierra a 
J.1 pJ.11.-.forin.1, el agu.1 de producción sep.1rc11.da .en.,:.lierr~,-: y aln1&1cenada 
te1npor.1lrnenfe en uno de Jos antiguos li1nques c1~··:':ol-.de_nsnc.~o, para ser 
inyect.H.f.1 en el yacimiento. · · ~·s/''.~:··f-::·: .. ~~_. .. 

L'l sir11plific.1ción del proceso ~le lr.t~.11-nieí~Í~ ·::.·~n·~-~J~~:~r~!-~~~-~~-.t~~'.·~;·~~ .:.conducido a Ja 
elhninnción de J.u. do~ unidm.tPs d~_,-:'.d<!'shld;.~1.t.~1Ció1~?.;'.~e-,·:g¡1s:\;de'_ ·_TEG (torres y 
regenr.r.-.ctores), así como los est.1hilizadorE-s y ,hoi11hnS·~fe_C~ll':'«;"~ls'ndO~ · 

Son neCr.!·Mri.1s hn111 h.1s par.1 .... inyecció,i1· de fn~~;H~~. e·~1·:~.J __ g~ ... ~ó.~luct_o _ _' en Jos periodos de 
prod uccicln. - · ' 

Ln inyc-c..·ción de g., ... en el ynchniento se éfcch~.~· n1e~i•inte".tres turbocornpresores con 
cnp.1c-icfnc..I 111.\xf111.1 de 260 kg./cn12, c..jue correspon~e n In· presión de inyección <Jue se 
e~per-1 en J." vid." opcn1tiv.t del 01h11acenn1uiento. Ln disposición ele lul.,erfas puede 
perrnilir t.unhién PI uso reversible de este11s 111oh1uin.1s p.1ra producción de gas, si fuer.11 
necesotrio. · 

Los turhocontpr·C'son_-..s, con sus separ.1dores previos, nero-refri1;cr1'tnles posteriores y 
elt. ... ntenlos .1uxiJi.1re"i ~e h.111 insl.11.tdo en el. pfpere1ck de perfornción e.fe Ja plalttforrna 
para aloj.1r el volurnen de equipo de inyecdón necesnrio e inulilizn Ja mitnd de dicha 
.¡n.~.t. Esfo oblig,d .i tn111o1r ciert,1s precauciones .1dh:ion.1les en fils operaciones de 
perfor.1ción y rep.1r.1citln de pozos. 

El sistern.1 de t-iener.u·ron <le electricic..fad, con1puesto inicl.tln1enle por 
h.1rb<l&<"'nerndor princlp.tf y c..~unlro grupas diesel de rcsp.1ldo (ulilizou:fos t.unbién corno 
•tlhne11t.1dón pt•inc.·ip.'tl en J.1s opert"tciones de per(ornción) hn sido totnhnente 
ree1npl.1z.uln p.11·.1 .H.iecu.1rse •11 rnennr t.~onsu1110 de potenci.1 y· dt11nent.1r su fiabilidad. 
P.tr.t ello se h.111 in ... 1.11.tc.fo cualro generadores idéntir:os, dos de ellos equipildos con 
tnolor de gas y los otros dos con 1nolnr diesel, que pueden ser ulilizado to1nlo para las 
oper.1ciones 11orn1.1les cn1110 p.11-.1 J,1 peor·for.1cic..l11 de pozos. 

El sistc1n.1 de c.·onlrc.11 origin•d e.fe producción, b.1s.1do en lecnologí.1 de Controladores 
Lógicos Progr.1111.1hfPs (PLC's) y de c.1r.\cler Jnc:ctl (con UIM interconexión n1íni111a con la 
plant.t de tierr.1), h.1 :o>ic.fo suslituit.ln por un Sislenló1 de Contr·oJ Distribuido (OCS), 
conect.u.fo .1 J.1 s.11.1 dP t.·onlrol de J., pl.1111.1 de lierr.1 n tr.1vés de un sisterna de 
cornunic.u.·ionc-s por 1nicroond.1s, con dos frecuencias distint.1s de lr .. 'lnsrnisión pitra 
.1segur.1r J.1 fi.1hilic..f.1d dt.• su fu11cion.1111it."'lllo. El sislc-111.1 pennile conlrolar Jns 
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instalaciones, tnnlo desde tierra, con10 desde. un.1 s~1ln loc•1I siluad0:1 en plalníorrna. 
Corno elentenlo ndkioncd de seguridc"\d se inst .. 11 .. "l un slste1na·de C•\n1nras de televisión 
que pern1ilen visu.11iznr, en la sala de control de lierr .. 1, las ... \re.1s n1c\s hnportanles de la 
pl .. 1taforr11."l. -

Las circunst.1nci .. -.s 1nodern .. ,s Viln dirii;id•ts a·re.íonnnr l,;s procedhnientos de operación 
y nHtntenhniento p.tr.1 ndnptnrse n J.1s nuevns circunstrlnci.1s operntivns (nlucho 1nenos 
per~oncll, pl.1tníorn1.1 no tripulada, inst .. ll•1:~ione_::o reversible~,.). 

4.4.4 T11l11.•rl11s !Ot1l111111ri1111s 

El g.,soduclo suh111.1rino se utili7..-l p.1ra 'transporhtr,gas en flujo trifc\sfco a la planta en 
los perinc.fos de prod uc-cf~n y gas seco, proceden le de - 1.1 red, en los periodos de 
inyección. El ¡: ... .-.o c.fel 1noc.lo de produCción a inyecció1~ -exige_. desplazar todos los 
_líquido~ de l.1 tuht"rí,1 1nedi.-1nle l.1nz.11nienlos c.:le c..tinhlos. · · 

' . : . ·-.... , ... ,, 
El oleoducto sub1n.u-ino tiene fo doble, Ítu1ció_n ya -~nli.cip•ulai,-_d,~~: __ lr_él1ÍSp.ortar n1eh1nol (en 
producción) y élgu.w e.te producción sep.1r.1d.'l y._al~~~otc~n~~t·~ -~~nl_J?.~.~.~~~.'.~-~e~te en planta (en 

inyecc:i6n). . · ~ :· > .~-~·.:··,'·:::_!>~;~~~f0Y:;J~i~i/:,.-·-

~~~5H~::~:~I::,:::·:.:::~:~•:::·:.:';:, lnvecdón conducen dll·ecti.:~~¡¿¡~~~~,f'..;\s;tn Ía asplrnción 
e.fe lo~ compr·e!'Oorc!'i de prodt.~cción origin•tle.S .<e~1 -~lg1.1l"Íits·_t.c_¡;~~··,;~t~nciR~ · pue~e ser 
nen?sario elcv0:1r ,., presión del g.1s ilntes _de, ~u e.~_vr~_~'n''.;lil:~¡·~~-il.til~~-¡:.,;,~)_;-·y ~e allr se 
c.~Olll..'C."t•11l ("011 t..-.J g.1sndt1dO llltlrÍllO. . .. ,.:::_":.>~ 1;:-~~~r~~~¿:~-~~:~-~;.:~~'_·: .. ,.. ,. 
L.1s n1odifk.1do1u'c; rnarrtin1a~ ohlig.111 n in~t.1lar .~-.~:~~c;¡~~--~il'ti-é;'"~(~.1~~-f:1~iC~~·::~-·d_i~iOrinl .para 
recoger lo1s desc..-.trg.ts lfquidils del sep.1rndor---(slug:.;.c~1_1C:_~1ef.J:.5)".frl~1S"0i1ñidndes de 
rcfriger.H·ión. permilíendo J.1 sepilr.1ción l.'íicienle c.~e~_l.-~s fr_~~;.f~l~~~r':~e~:_d_iC~las·_COrrierites 
(g.1s, co1nicns.u.lo y .1gu.,- 1nelcH1ol). ·· : · . __ :_;;~'.~-'':~--~~· ·.· !~· - :..:· ,·.-; -·. 

Purde ser ncces."lri.1 1., inst.1l.1ción de dos con1preso·res:adi"'c:.ic,'.,·,~·.,1e:S··erl~·plal-.ta, pilra ser 
uliliz."lc.los (und.1nu~nl.1J1nenle conto ureíuerzosu de lns lu.rb:oc,~ntpr~sore~ de inyección. 

4.5 l11f1·1u•:oln1ct1,,.,1 S11¡1C•1:f"icil1I 

P.1r.1 el c.tso t:-c;ppcfíko c..fc-1 c..>sludio Ctl l\·léxico únicn111entc St? ton1an\11 en cuenta las 
pnsihles in:o>l.1l.1cinnes c.ft. .... superfic.·ie p.1r.-1 y.1citnientos .1got.1c.los y ,tnn1os snlinos. 
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.-l1ul/l ... l.'f.I' 1lt!.'i<"l"i1'c:1'J,, 1/c.• lu l1ifrt1eMr11C111r11 ·"'"l'<'l"flCÍ#ll. 

Las inslalilciones superíiciales del •tl111.1ce1ht1niento c:o111prender<ln prindpnln1ente: 

+ un gasoducto de e111p.1l111e n l.1 red de trnnsporte existente 
+ las interconexiones de e111p.1ltne él los pozns · 
+ una estación de con1presión .. 
+ unn insto1l.tcfón de proceso1nfenlo c.lel gns n Ja solic.t~. del nln1néena11:1iento: 

secado, expnnsión, proceséln1ienlo eventual del .H.:i:S .. sepa~aciól1 de .Hcluidos 
+ Instalaciones con1unes, conteo del gas, CLH1rto e.le control .. ele.··· .· '· · · 

4.5.2.1 Dtrlos l11fsico~. -· . .-.-.' ....... . 
Para poder dhnen->ionnr lo1s inst.1lnc:innes e.fe sup~~~ici@.~·-~·e __ l}.~"!~~~n~.~-~~~l~';.~~ a los siguientes 
cfalos: --' .: ·.' .. ·,_. :- : ·.-.-· 

: ~~,·.~;~~~~1 l'r:i.~: -~ C:,111~:!~!' :75~0!.,':111 c.·nudnÍ_ ... d~~~ h1)·~C'Ció11; 1-"!l"Omec.fio de 7 Mnt~ 
(n)/di.t · ....... ·\· _:~;·>..: ;'_,.:: .. .-, ~-

+ exlr.tccit\n en 3 n1eses, ó se.1 un c:.1ud.tl de" exlrm:ción ·~..,~0~~1edio de 11 f\/hn~ 
(11)/c.H.1 .. · .·,· · ~·;· r· 

+ el nl1n1ero de pozos: 40 ol 50 ~.;· ...... " ... ·.;/~'; .. 
+ 1.1 presión 111•'Xin1 .. 1 de inyec:ción en el c:nl~znl del pozo:·:' 

+ c.1sn 1 - 200 hótr (.1hs) :1:' - ,,,~, .. -
+ c:.1sn2-300 h.1r(.ths) , .... -:!~~;. -.;_-.~·::"~;~· 

+ presión de 1.1 red Vétri.thle entre 60 y, 80 i.,~tr.(¡.l~~';;)r ;,.:· . ...:· 
+ df?n!!>id.td c.fel gcts en rel<lción .ti •tire: 0.6 :o:. - · .· --:\·., ,.,, 
+ el g.ts e)l.fr,1ido de los pozos co~1tiene ¡..,o~~S'c~~l~~enSad~s 
+ l.t posihilid.1d c.1e recompritnirel g.1s a 1o·ex1r.1cdó.1i pora invecl;1rlo en la red se 

consider.1 como un.1 vnri.tnlcen el estu~f_i~;-;-.:?\ir ~ ---- · -

·-·-::·.;';' 

: .-.. ;_: - ·, . 
+ Un.1 i..·onexión L"n el gasoducto e.le éllirnento1c::ión;· ._ ~ . .: · . .~. 
+ Un" btlh'"rf.t de fil Iros •1 gn~ que:."" pern1fle1~ ·~~p.lrnr: l·~·s .. : p~1rHc:utns sólfdtl!I y 

líc..p1id.1s del g.ts •l inyecl,1r. e •• ' •• • • .. >:· · .. 
+ Un dispositivo de conteo del g.1s inyect.~c.lo equipado e.fe contcadores a turbina ( 

o e.le c.fi.tfr.1g1no) con c.tlcul.1dor. ~ , . · 
+ Una est.tción de cornpresión co111puestn de vnrios··C'ontpresores instalados en 

parillelo. Los co111presores son del tipo illlern•1tivos 01ccionados por n1olores a 
g.ts, pueden ser de tipo int~gr.1do o .1 1notor sep.tr•tdo. Pueden inslalc'trse aero-





r·efigeranles p.1rn enfrJ.1r el gns después c:te In con1presi6n nsí con110 Jos fluidos 
auxiliares (agua, aceile) del n1otor y del co111presor, t.tebe instalarse tan1bién 
una unid•11d de prep•lración de lV•lS c.1rbur.1nle. 

+ Un nu11nifold de salida de eslolción c.¡ue t"'ennih1 recol~t.1r el 'gns con1pri111ido 
por l.1s divc-rsas et ... 1p.1s de con1presión y distribuirlo l~.1cio-lns. interconexiones 
que van . .-1 loo; pozos, :: -~:_,.·-·-, ·_ 

+ Lils inte; ... rc.·nnexiones que vnn ., los pozos: una intE>rconexión n~él:slecer-' un 
pron1edio de 10 f"'ozos. ·· · 

+ El 1nanifolc.I t. ... n el sitio uhk.1do éll extre1no de 'cttdil interconexiones de 
alin1ent.1ción que per111ite distribuir el g.1s •1 cadél uno de: los 1-loZ.os. 

+ La Unen de n.~ .. ·olecci(u1 de coHt.1 pozo 
+ L.--. conexión .11 pozo propi.11ncnte dii:hn que con1prent.:le: un sepnr~u:lor (51), un 

conl.1dor (f\I), un juego de v.\lvul.1s. 

Est.1s inst.1l.1cion~s ''Pl"o<.·edi1nienlos'" se- csludi.111 de .1cucrdo •' l.1s nonnns y códigos 
norte.unericc1nos (ANSI 831-3, B3·1-S, API. ASf\·1E~ etc.) 

Los dos casos e.le prPsión de inye ... ·1..·hion de 200 y 300 h.1r llevan a l.1s siguienles 
car.1cterfslic.1s p.11·.1 l.1 est.u:ión de co111presión: 

C.o•sn 11º ~ 2 
Presión .1bs fb.1r) 200 300 
Potenci., lt ...... ·u·ic.1 Ck\\') 12 son 19500 
Polen<.·i.1 u11i1.1ri.1 (k\\') 4 200 6 500 
Nún1ero lle- cn111 "reson:•s 3+ 1 3+ 1 
Polt!ru·i.1 lnsl,1l.Hlo1 (k\V) 16 800 2(J 000 

Los con1presores s1; ... puedc•n su1ninistr.11· 1•11 P•l<JUPlc:os cc-rr.1doo; po1r.1 inslill.1cil.,ll al aire 
llhre o en p.1quPlPs ,-,hil•rlns º' in ... t.1l,1r .~., un lncnl d,~ 1..·<.·unpn.~'!>ión, En el caso e.fe 
cornpr-eson:-s .1 n1otor inh.'J-:r.1lln !'iP 1·pcn111iP11ll.1 1.1 i11!'it.1l.1cifln t:'ll ln<.·.11 cc-rr.1do. 

El conjunto de l.1s oper.1ciones de inyt; ... cción se- dir·ige y <.·onlrol.1 .1 pnrlir de una sala de 
control re1nnto. 
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A11'1/i.<tl.<t .r 1/1! ... ,.,.;,,,.¡,1,, ,,,. /11 ilifru~ ... tructur" ·"'"l""rflc/11/. 

Est.ts inslctli1ciones se present.1n en el esquenlil de principio 4-8. Con1prenden a·parlir de 
los pozos: 

+ A nivel de cad.1 pozo: , : 
+ Un estrnngufodor (CH) que per111ile una primera expansión del gas a su 

salida del pozo · 
+ Un separador (S"I) que permite lil sepnración del gns y de los líquidos 
+ Un conlm .. for de gas (l\.·1) 
+ Un.t homb•1 (P) de recuper.1ciói"l de lí<JUidos 
+ Un 1nanifold de recon1hin.1ción c.lel gn_~,. .del 1il1uido y de conexión el la 

ren .. ~1E;"c..~ción del pozo .. 
+ Un n1anifnld c:le agrup.n111iento de l.1s ·10 recoleccioneo; provenientes de los 10 

pozos y c.rue ilh.1slecen l;t c••nillfz,u.·fón prin~ip.11 hilci.1 l;1 esl"i"lcfón central de 
co1npresic."',11 y lralc1111ienlo. ' 

+ Lc1s can.11izaciones princip.1les h.u:f.1 la esl"ilcf6n, · 
+ El 1nnnifnld (.h.' enlrac.1.n a f.1 eslodcln~ 

nol.1: las (.·onexionc..'!S procec.lenlcs snn co1nunes il l.1~ instnlaciones de inyección 
y de extt·.tc:c:ión. ; · "- ·: 

+ Dos unidnc..frc¡ de lrnt.11nienlo c.1ue comprÉ!ndcn.cfl·~·:~·::Lir.M: 
+ Un rec.dent.11nienlo c.fel g.,s por un c.ircúit,;· ~·~·.'c_.;·~u.1 C.licolada cnliente 0:1nles de 

la expar1sión del gas y que cvft.1 1.1 '. íor1nnción.·c:1e l1idrntos durar1te este 
procedirnienlo. 

+ U1H1 exp.1nsión del go1s a aproxirnaclnrnenle 90 h.,r en Una vo'ilvula de 
expansi6n. · 

+ Evenlual111enlr LHld unic.l;1c..f de c.lesulíuriz.1ción~ en vr.1 lnhneda,. si el gas 
exlrnfc.fo contiene hidroi;eno sulfurac.-lo. Si el contenido e.le 1-I:zS es 111uy bajo .. se 
inst.,lilnt un.1 desulfurizacic.\n con dc.lsorhentes sólidos después de In unidad de 
deshidrat.1ción del g.1s. 

+ Unn unidad e.fe dt..'!shidr.1t,u .. ·ión de gas con J~licol (fEG) que _cornprende una 
coh111u1ct c..fe absorción y un.1 unic.lild de rege11er.tción c.fel glic.ol. 

+ Un.t vollvul.1 e.le regul.1ción de presión (CV) que perinile rn~nlener buenns 
condicionrs de tr01t.11niento del g;1s cu."tlc.1uiern que sea lct pre7'"ión de la red 
.1guns .1h.1jo. _ -

+ FhMhnente~ el g.1s va h.1ci.1 el rn.nnifnld de snlid.1 de J,, est.1ción P,aril su conteo 
(dispositivo conn.ln a l.1s fnstaln<"lones de inyección) ); Juego se Je envía ni 
gasoducto de conexión•• J.1 red. 

Lot rccupernción c.h~ los líquic.los del sepcl1'.1dor (52) e.le c.1d.1 tren se. efe'.ct(1n en uno 
horizont.11 (53) que func:ionn .1 h.1j.1 presión. Pertnile l.1 sep<"lrc1C"ió1l de lns aguns para un 
posterior trctt.unienlo .111les de su expulsión~ la recolección c:lel condensado hc1cia un 
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¡1ln1acena1niento (J~ES) y una desgasiíicación fin.11· del cotH.le>nsndo,. el gas obtenido 
puede utiliz.1rse COl110 Co111bustible polrcl lclS Cillc.~el~clS O ser l1HllH.i'o1do il la anlorcha. 

Sin e111bclrgo, Ci1he señalc1r que .si el·. g.l-~·-. ~X~~¡1fc..f'.; '·coi1lien·~ ;: ~;~ .. los ·condensados 
recuperados tnn1hién se so111eter.'in a un lr.1t.11niE!nto de desulíurfzacfón. 

Al igucll que fos instalnciones c.I~· i~1ye~~·fón-· J·~ls ·:··¿~-st~~-~n~~.~
0

~ne~-.>~~:~~cedfmiento" de 
extracción se estuc.fiar.tn de acuerdo o-t · f,.1s nortitns ·y 'Códigos norteatnericanos {ANSI, 
API. ASME. ASTM, et.:-.) 

Lts inst.1lo1ciones dto" exlro-1cció11 antes descril•1s solo funclonnn hastil In presión de la red. 
SI se dese.1 utiliz.1r al •no\xhno el g.1s oln1ac:ennc..io y/o-ou111u~t1lnr los caudales de 
exlro1cción poc.frl.111 operarse Jos pozos h.1sl.1 20 ó 30 bar, Juego utilizar la estación de 
cornpresión par.1 rc-co111prin1ir c-1 g.1s h.1st.1 J.1 presión de J.1 red. Esta variclnle, presenta 
ciertas dificull.1dr. .. especi.,linenle ... nivel e.fe 1.,s nhlquinas de cornpresión que deberán 
funcion.tr con g.ts ht'1111ec.fo dur.111le l.1 exlr.1cci611. 

A este nivc-1 c.fel Psludio o;e li111il,1 f.- c..·onsic.fer.H.·ión e.fe f,1 t.·c.nnpresión durante l.1 
extr.1cció11 1nedh1nlt .. 111.iquin.ts i11sl.tl.td.1s p•tr.1 l.1 f.1se c..IE' inyc-c.·,·lt\n. Deo cslo resulto que 
J.1 reco111prt."sión Pnfn ... 25 y 75 h.tr conduc..·I.:" .1 li1nit,1r el c.i1uf.1J e.fe ..,_,.xlrctcción él los 
siguienh.'s v.tlores th•hidn ,, f,t -..1ttu·,u·it"1n e.le l.t poh_ ... ni..-i.t c.f io;pnnihle: 

Caso..... 1. 2 
Presif.'Jn c.h"' irn'Pl.-Ciún (l ... u-) 2lHJ 300 
C,u1c.f.1J dt:Of.'xfr.1ccicln norin.tl (1 1\1111' {11)/dí.1) 11 11 

Se recon1h:-11d.1 e-.tudi.tr y nplirniz.tr Id insl.tl.tc..·ilin re ... ·0111pri11til:"ndo PI g.ts durante l.1 
extr.1cc.·i611. Est.1 V<lri.111le pc:orrnilto"" u1i.1 huen.1 uliliz.tción drl >;••"> ahnacen.Hto y una 
v.1loriz.1ci{u1 con1ph. .. n1enl.1ri.1 c.fc.>I 01l111.1c ... ~11.1111ipnlo (disrninuc..·hln del g.ts colchón) puesto 
que perinitir,\ opl.:"r,1r el ,,1111.1ce11.1n1ie11lo h.1st.1 tlft.t preshln 111.ixin1.t n1uy b.1j.1 {20 ó 30 
h.1res). 

4.5.1.4 .111sl#1l11ch•1t••s ro11111111•s. 

El conjunlo de J,1s i11s1.1l.1cio11es "'Procec.fi1nienlo" de invel.-ciún v de exlrncción ~11lles 

descrit.1s se cornplet.1 y .1b.1stéce con los sig;uientes insl.1l~1éioncs co;nunes. 

Ser·vicios: 

+ Producción de aire cO;nprhnido (.lire instruniento) 
+ Distrib~u:-i~t1· e.le energí.1,e~éctricn 
+ Producd6n c.1~·energí.1: resp.Íldo 
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+ Produc(,.·ión de agtl.l caliente glicol.u..i.1" 
+ Trntn111iento de gas carbun111le 
+ Instalación de inyección de mct.11101 - . . 
+ Aln1itC'en.unientos de ilgun, co1u.iens.1dos., ncelles; gll~ol. 1netanol 

Segurid.1c.i: 

+ Protección contra-incendio: .-ed de ngua contrU" incendio. 
extintores de polvo. 

+ Detección c.lf? gas 
+ Antorch.1 /venteo 

Locilles 

+ Loc.11 &.h.-> control con s.11.1 c:le control / 111nnc.to y oficinas •ni111inistralivns y de 
oper.lción 

+ Loc.11 del 1.1ller / c1h1H1cén 
+ Loc.1les .u1xili.11·es (sillil f..ie eleclricid.u.-t. IC1hon1torio. ele.) 

Anexos 

+ B.1rren•1 pc..>orif~ric01 de la esh1ción 
+ Red de dren.-.je 
+ Est.1ción e.le ln"lt.unienlo de .1gt1c1. 
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4.5.2 C.i11hf111frs S1lli1111s (1frscrlJ•rlti11 1fr l11s i11st11l11elo11rs) 

4.5.2.1 D11l••s l11lslros 

Las inst.1J01ciones se di111ensionn~1 en, .L·JnS·~~~"·i~.~:_'dntns siguienles: 

+ Volun1en (1til: 300 "'1111=-'.(n}/1-éi:.~(;::~p~-.-
+ Inyección en 2 tneses, o sen- un.'C'cl1.~dnl :de, inyección pro1nedio de 5 ~1n13 (n)/ 

d~ . : . . . 

+ :;;:lracción en ·15 dfos, o sen url c~1.~':f_nl ~~ ~;i<lre1cc:ión prornedio de 20 tvfm:\ (n)/ 

+ EJ ruin1er·o de1..· .. 1vidé1des: ·10 .' ·· -~~- . 
+ Ln presión rn.lxin1.1 de !len.u.to (inyección) en el c<ilhez.11 del pozo: ·1so b.1r (abs) 
+ Presión 111íninto1 dr llenndo en In t..•ovidnd: 60 bi.u· (oths) 
+ Presión d~ enlr.1d01 a J.1 red Vilrinhles entre 60 y 80 h.u· (.1b-.;) 
+ Dcnsidnc.I del i~as en rt!l.1dón .11 .1ire: 0.6 

4.5.2.2 l11sl11l11rü.,,11·~ 111• //,•11111/,, 

Est.11s insl,1l.1cio11rs o.;r p1·~senl"111 <"11 C"I esc.1ucn1.1 de principio 4-9. c.1ue co111prende11: 

+ Un.J conr'.'l;ión c.~n el g.1c;oc.luclo e.fe .1li1ncnl.u."ión, 
+ Unol b.11t..,rí.1 de filtros ., i;as c.1ue pen11ilen separ.1r l.1s p.1rtfcul.-..s sólidas y 

Hqulc.l.1s c.frl g•l"i •l inyec.-t.u· 
+ Un c.lispnsilh.•cJ c.fl_• 1nedic.-ión c.lel g.1s inyecl.tdo equip.1do de contadores a 

lurhin.l (o de di.1fr.1gn1.1) con c.dcuJ.1c.for. 
+ Un.1 esl.i.:ión de co111presic.';n co1npuest.1 de v.1rios cn1npresores f11stalcu.los en 

p.1r.1lelo. Los cornprcsores son ccunpresores nltern.1livos nccionados por 
rnnlores "' g.1s. pueden St."'r de tipo integr.1c.lo o .1 ruolor separado. Se han 
previsto .t ... ro-1·pfrigerolnlt:"s Pucaden inst.1J.1rse otero-rPfrigerantes para enfrinr el 
gns c.IC"sput•s c.f._,. J,1 cornpr«."sic.ln .lsi co1110 los fluidos nuxiliares (¡1gu;1, aceite) del 
rnolnr y dc...~I co1npr·esor, debe insl.1l,1rse t.1n1hié11 un.1 unidnd de prep.1ración de 
g.1s c.1rl,ur.1nle. 

+ Un 111.u1ifold de salic.1,1 c.I~ esl.1.:i(,11 c.1ue permil.1 recolt.•ct.1r el g•1s con1prhnido 
por lots c.t ivers.1s elclpols e.fe co111p1·esión y distrihuirlo hacia las Interconexiones 
que- Viln .i l,1s c.tvid.1des. 

+ L.1s inlcrconexiones c.1tu~ v.111 .1 J.ls c.1vid.1des: un.1 interconexión ab.1stecer.\ una 
c.1vic.fac..f. 

+ El 111.111ifolc.I ul1ic.tdo en t..·.,c.f.1 c.11l.11izat..•ión n su Sé1'hlt1 de In cst.1ci6n y que 
co111p1·c-11dt:-: un sPpo1r.1dor, un.1 v.llvul.l e.fe rt:"gllléH."ii'ln, un 1..·01npresor y un 
ju(.•go dP v.HvuJ,1s. 

Esl01s instnl.1ciunl:."'s "Prrn.:ec.fin1il.?11los•- se estudi.111 de ncuerc..fo .1 lclS nonnas y códigos 
norte .. m1"ric.1nos (i'\.NSI 831-3, n3·1-s. API, ASJ\·1E, etc.) 
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L•'t con1presió11 del g.ts, de 70 n 180 h."lr, supone una polencic"l t.lc cornpresión de 7860 
k\"V. Se reco1nlend11 fn~l11lnr 3 + 1 grupo~ c.I~ co1n1,rl.-sión e.le 2620 k\..V cnd., unet, o sea una 
potencia inst.,J.u.i.1 e.le 10 500 k\V. 

Los co1npresorr.c; '"""" podr.'in sun1inistr."lr en ¡.·-.u1ueles cerr.u:lvc; par-1 insli'tlación "'a la 
inle1nperie .. o en p.u1uetes .1biertos a inst.t1.1r en un loc .. "11 c.i~ ccunpresi6n. En el cnso de 
co1npresores ,, 1nolnr integrado se 1·eco1niendc"I la inst.1fación en loc."ll cerrndo. 

El conjunto de l.1s opc-r.u.·iones e.le inyei..·dc.;n ser.\ dirigido y controli'tdo a partir de uno"I 
sala de cnntrol c.·c-nlr.tliz.1c.lo ,, dist.1nci.1. 

4.5.2 ... 1l11sltrf,.ri1111c•s111• 1•xlrllCCi1i11 

Esl.1s in'">t .... J,-¡cio11pc;, '">r presentan en el Psc.111en1c"I c..lr principio 4-9 con1prenden a partir de 
los pozos: 

+ Ut1.1 linr.1 de recolc>c.·ción c.11.u~ viene de ca·d.1 P<:'Zº · 
+ En J,1 ll~p;.u.l.1 .... lct est."lción,. un n1.1nif~ld que·co1nprr1lde p;;1rn cada lfnea de 

rec.·olecc.·ión: . ..· ,. ... ; .. ,·.·-·' .. ~ 
+ Un seprlrndor c.11.1e perrnilc- J,1 separocfón d.el. g.1s y c.ie los Uqufdos. : ~:~.~~~:~~~~- ~= ~~:;l1lou·ión - '.-).:; .. '.~. ·t: ·'·e:·.<"~·.·· 

Not ... : 1.1s conexiones preceden~es- scÚ"l con~·¿~::~:~:·<~'.; 1 .. ~·tf,·l~l.lln~ioncS de inyección y· de 
extro"lcciñn. · · · · · - · .... :::'<:~ ·'~·· 

+ Tres unid.u.fes de lr.1l.uuiento.¡1ue co1npre·~~t~\<,~1., -':-'~"·': · 
+ Ut1 recalcnl.uniento c.tel g.'\s por un circuilo de_ngllc'l ·gJi~oliu.ta caliente ~1nles de 

la expo1nsión c.fel g.1s y .,.,ra evil•"l.r; 1:1 .~01·11l~"l.ci61l ·c..~e .. hl.c.~rntos durnnte este 
procedflniento · -

+ Un.1 exp.1nsión del gas n api·oxhnadéln1~nte 90 , holf'.' ·.'en una v.'ilvul" de 
exp.1nsión · ' 

+ Un<t unidad de deshidr.1taciñn e.le gas con glicol (rEG) que. co1nprende una 
colu1nn.1 c.ie nhsorción y lll"lcl unfd.1d de regeneración del nlicol 

+ Utta v.\lvul.1 de regul.1ci6n e.le presión (CV') que ·perrnile 111antener buen<ts 
conc.liciones c.11;~ lral.11nicnto del g.1s,. cuo1lc.1uier.1 que se;:1 lc"I pr·esión de la red 
•tgu.1s ctb.tjo. 

+ Finahnenle el l';tl!i v.1 h.1ci.1 c..>I 1n.1niíold c.ie snlidil de e'">lc"IC'ÍÓn pnril su rnedida 
(dispositivo c.:-on11.in .1 l.1s inst.1l.1c.·iones e.le inyccL·ión) y luego se le envr .... al gasoducto de 
conexión •l l.1 red. 
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4.5.2.4 l11sl1rl11ciiuu•s C"tt11111111•s 

El conjunto de l.1~ i11st.11lm:ione~ .... p-._ocec.lin11i~nt~·<·~ie. in;~~~-~:~~-;;::;.--::~~ -~~l~a~~l6n antes 
descril,1s !ie cornpl..-tn y nbaslece con 1.uo sfguie,ntes fnsh·1h1cfo_r~e,; «.;cunu!1es: . . . 
St:orvicios: 

",7,:·· 

+ Producción de aire cor11prin1idó (i.~-h:'e._i-;1sÍr~1-rli.e'.~t~-y:·.' 
+Distribución deenergfcl eléctrk.1~·:- - <.·:·· 
+ Producción de encrJ~ía: resp•th.t?.- ·~ ... _ :.· -·:·, . '-"'::' 
+ Producci6n de c-1gua cnliente glicol.1d.-,,-,·;/Y :~-:-_.:: 

+ Tratatniento de gas carburante<.: ,".- ·.· .. <:.:.~_· .:,'.~'·' .,. 
+ Instalación de inyecciór~ de. rnetnnol ·:;~'.-.~,,:>·~::: _ .. 
+ Al11101cencl1niento de itgt.H"•. «.·ondens.u.fos .. ·m:eiles~· glicol. 1netnnol 

Seu,urid.H.f: 

+ Prole«.·cic.,n ... ·onlr~1 fm:ci1~ti~: _r·~d é.fé-.l&-t.Ín~C~r.~tf.~ incendio. 
'exli.1~tOres <.,le PC!lvo.· 

+ Ot_•lección de g•ts 
+ Antorch.-. /venteo 

Loc.11les: 

"'·.·.:- -¡··-·· 
,' >! _. ·.: :-.: ~~ ~ 

' '· -~,,. -

+ LoC'ttl .. fe control coii s~~l~l :~~~.-C~f.~~··:~i. / ~1HH1'10 y ofi...-i11.1s .ulministr.tlivns y de 

+ ~~~:·¡~;~;' .. ,11er).11~m1~~é~,· ;,.'.···~:··:·:~:·.< ~·.-·.: ,:.-
+ Locélles dUXÍliélres (~-~-'·' ~d.E- É!-led,riéid_o1c.I., lahor.1lo~·io0 ele.·.) 

4. Anexos 

+ B.1rren.1 pt!rifédc.t de In est .• 1ción· 
+ Red e.fe dre1mj•:-
+ Eslaci611 dt.. .. fr.il.tmienlo. ~ie .1gt.M. 



Flgur• 4-10 Cabezal para el almacenamieto de gas natural 



Figura 4-11 Compresor tlpico para la inyección del gas 







CAnrrur .. o ,, 

Opt.~rac.•inneff en fns Can1pc1s "''"'"' Afrnac.~enarnit.•nlo 

L..11s oper.-1cionc>~ e.ir-- Jos altnncen.1n1ienlos suhlerr•1neos se vi.1elven responsabilidnd del 
grupo de oper•u."innes loc.ll, así t.tn1hién de lols centr ..... les co1nisionndas pnrn Ja 
dislrihucíón un.1 Vt.'"Z que J.ws inst.1hu.·iones de .1f11101cen;1111ienlo est..'in preparc1das para 
su111inistr.1r c-1 prnduclo di ruercc1dn. 

El perl'>01h1I loc.1t b.1jo J.1 direcci(111 de un superinle-ndenle, cst.-1 inlegrado por: ingenieros 
de ca1npo, geólOJ';.US y h~cnlcos. Est.1!'i pc.'rsunns esh'hl enc.·111rg.u.fils de f.1s operaciones 
c.fi.1ri.1s, .1si l.1111bié11 co1110 de J.1s oper.1ciunes e~t.1cionales y el 111anteni111iento periódico 
l.1nln Pn los pozno;, c.·01110 en l.1s i11sl.tl.1ciones superfici.1l1~s. Su lrah.1jo consiste 
b.ísic.unPnle en rPt:npil.1r d.1105 de- 1nuPslrPo y el 11Hlnlcnilnienlo de los pozos, árbol de 
v.ilvuJ.1s, sislen1.1s de conexiones. dispnsil•ión de aguas. 1nedic.lorC"s (eléc.·trir:os, de flujo. 
rei;ul.H.fnres de." prPsión, de le1nper.1lur.-, cfl· .• ). de!"hidr.tl.ufores, r:on1preso1·es, inyección 
de n1et.1nol y ofr<ls inc;.htl,1ciont:•s. El grupo de lr.1h.ijo loc.·.tl debe 11H1ntenerse en 
cotnt111ic:.1ción con ingPnierno; e.fe y.1ci111k'"nlo (co11lrol.1dt1rL"-S del g.1s y desp .... chadores). 
Esl.1 genle p.1rtkip.1, Pn gr.111 111edic.f,1. en l.t pf.111e.1ci611 y cf(.'>s.1rrnllo, en In tidquisición de 
alrC" .. 1s e.Ir prolec.·ci1:'i11 circ.·u11vc._•c.·i11,1s, rn 1.1 rt:"c.fislrihuc.·ión, en 1.1 adquisición de equipo 
nucvo e incluso en l,1 perfor,u:ión e.fe llllt_•vos pozos. Olr.t rcspon~.1hilidc1c.f ii11port.<111le de 
csle t~rupo e.fe person.1s es J.1 cJ.1l1or.wr:ió11 e.fe pruch.1s rulin.1rio1s del co1nporl.1111ienlo de 
l.1 presión en el pnz.o o .tlgu11.1 pruc(l.1 t..•speci.11 11et:es.1ri.1. 

En co111p.1r..-lción c.·on J,1s íunt:innes y rcspons.1hilid.1des de l.1s oficin.1s loc.1les enc .. 1rgndas 
e.fe 1.t 1~lnne.1cit:"111, c.f~J !'Oislen1.1 de contpt1lo, nu~lndologíil, c.h:-1 .1110\lisis pelr•l 111ejorns 
continuas •1sí co111n deo J.1 intrr(.tsC" p.1rct c.·onlc1l·(,tr, por un l.Hfn el c.1111po y por otro Jos 
rec1uerhnienlns dt- denh111d.1s,. reporles c.lel esl.1do dClu.11 de _lns insto1lcu:iones y 
suger~n<"iol!'i p.1rat J.1 pl.t11<!-1l"ión e.Ir c.·il·los de inyt.!cción y exlrolcc:ión. Este tr.1bnjo .se 
d<:"sr1rrollo1 n1ctlh1nle 1nonitoreos, pnu:-b.ts y l.1 evnlu.1ción cc:inlinlHl parn el desernpeiio 
óptin10 dt.'"I .-1ln1014·t.'"l1d111ienlo. 

5.1 Ez,11/111rciá11 ,,,,,.,, ••l 1t.•s••111p1•11r> opl in111 1/1•/ !J11ri111ü•11to.· 

E:i.:i~len lres 1·c..11.u~rilnientos h.lsicos rel.·onocidos p.tl-.( el dL'"Sc."'111peño de yo1cirnientos 
suhft. .. rr.lnros de Hln1.1ce1h1111ienln, lns cuales so11: 

1. Vt:.'"rific:.1 .. ·ión del invenl.1rio. 
2. Prnl~ción conlr.1 tnigr.ición. 
3. G.1r.111Hn en el invenl.1rio dt? enlrl.'g.1. 

Eslos lre.s .1lrihuloo; de .1J1n.H~e11n1nirnlo, lnvcnh1rio - tvligr.1ció11 - Enlrega, se rclncionan 
co1nn Jo 1nucstrot l.1 (ig:ur.t 5-1. 

j 
j 
¡ 
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Figura 5-1 Los tres requerimientos basicos para el almacenamiento: 
Inventario, Migración y Entrega 
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5.7.1 IU"l'«"11/11rio «-111•1A/111,,c-r1111111ü•11101/1• Gns. 

L."1 verificnción de invent.1rios es, prohahh ... n1<""nle, el ¡¡tributo nH'i~ itnport.111te en cuanto a 
yachnientos de alnlrlCen .. uniento se reíierf~. 

En el área de invenl.1rios, 111 distrihuc.·ic\n p.1rlicul.1r del es1"•H"in y fil locnlización del 
ynchniento de ;;1ln1.1cen.11niento son de interés espet.·i.11 .. y.1 sed c.1ue el y.-..ci111iento de 
c1ln1acen.1n1iento se.1 un depresion.1do de gi:ls o .1ceile, una pec.1ue1).1 cuenca, o un gntn 
acuífero, o que el inec.fio ;;1111bie11le esté hern1élic.11nenle protegido o contenga una 
salur.-.ción de agu.1 •ti ·100%. La í.1se e.fe distribución en J.1 m.1lri:z: poros•t del sislen1a de 
ahnacen.unienlo .1ft..~ct•1 1.-. 111ovilidou:I y f,1 recupc-r.1biliddd del g.1s otlnHtcenado. El gas 
lotcll aln1.1cenado puede dividirse en dos co111ponentes b.isicos: 

J. G.-1s de lrilhctjo o de p1·oc.lut.·ci611 
2. GolS hclS~ Ó U,olS c.·olchc."111 

L.1 l;.1bl.1 v-·r lllllPStr.1 .1lrihutos p.1rol PI c.lt:-SP111pef1n ,;p1i1110 rPli1cion.1dos con la 
cnpncic.fnc.I, p.1r1\n1c:.l1·os e.le- opt'!r.tción y efil.·f~nc.·i.1. 

5.1.2 Rrc1111rr,,f1ili1lntl 1f••l /11111•11f111·it• 

En Ja pr.1Ctica, es c.·nslunthrr c.fiíen~nci.u· el g.Js dcnlro y fuer.1 Pll cada est.1ción del año 
p.1ra poder dC"íinir lo!'i ciclos de procc-!'io. 

El gas de tr.thajo c.JUe puede ser prnc.luC"ido, v.trf.1 de est.1ción .t eshu:ión, cori Ja de1nandc1 
l1npuesla sobre el .¡l1n.11cen.1n1fenlo dehfd,1 cll clltn.rt. Lit 1nc\xltn•l c.1nlldnc.I de gns de 
tr.1bajo c.1ue puede ser producid.1 es design•1d.1 co1no c11¡mridml m~fa·i11111 dt• gn!i dt• ln1l111jo. El 
gns base, r.¡ue por virtud de su presenci.1 en el yttcitniento, provee del nivel de presión 
nec:c-s•tl"'io p•lra la <-"'Xlr.1cción del g.1s de 1r.11 ... 1jo ... 1 veces puec.fL"'- ohservctrse con10 si se 
luvieriln dos cn1npn11enles: ' 

J ... 801se l't:'l.ºUpercthle 
2. 8.1se frrecupPl"olhfe 

El grodo de n:-cuper.1hilid.1d del g.1s h.1sr P!S__l;t; Pº".'- unn .• ~.1rl¡•., en (unción del ec.1uipo 
superfici.11 .. con1prt.'sión,, reuul.1c..~ic."Jn de ,; .. .._ .. sión,: etc ... , y-, por otriil,, depende de lns 
propiedades de l.t n1ah·iz poros.1 c.ft."I yal"'intienlo.-, · 

Ln recupcrahilid.1d econó111ic.1 del g.1s c.·olc:h~n hn sic.fo ,sujeh~---., n~Lifliples inVestigacfones 
en cu.tnlo a In sollur.u;ión e.fe gas, y hnn concluido que· 111fenlr;.1s se lengiln rnngos 
razonables de sah1r.1ción de gots resic.tu.il en ;;treniscas y ·c.-.1iz..1s'C:c;>nsolidndas .. , no puede 
enconlrnrse relación entre J .. 1 recuper.tl .. ilic.f.1cf .y las propied.tc.fes rnedibles del espacio 
poroso. Es decir, no existe un método uniíor•.ne p.1r.1 poc.ler·-c.te.1érrnfnar el volu111en de 
gas irrecuper;;1hle. -



Tabla V-1. 
Desempeño de atributos relacionados con la 

capacidad, prámetros de operación y eficiencia. 

( 1. Capacidad )~ 
..,..9.,;:;¡:~- ,.,.~ 

--·· ,_ 
' lnventArlo - - , . Presión 

; Presión Alre~edor del 
delln Aculft'lro 

( !:~~.ciencia) 
1 

Po• 
temporada 

1 

Entrega 

Diario 

Recuperable No recuperable 
Al horizonte 

alr11Acenador 
A la superficie 

Presión de 
nl11mcena1nlc1110 

d~~~~~~~~'!7o ¡ d~i~~~~:;'n'!:.1'!~~0 j 

r
" M6to~:-:~;:,;;:!,,,cos ¡· ~;~;:; ~~;~;~, . -. . . . ,. 

~~~~~~os Pérdida del sello 

Slsmlcns Or!SfHnpciio de la zona 

Mtlllodos dl"t c1eprA?Jionnn1iento colec1ora 
Presión c:onlenlrtn Cuantos pozos de gas 
Hislórcsls hnhrft de observnció11 

Anñlisis LocRllznclón de In dislnncin 

u;:z~= ,~:~i;: ~~ r~~~e;~~~g::;:.~;.:~,~ 
Profundidad de IA pP.11etr-"lcló11 
del gas en el ahnace11nn1rc11to 

Estado Estado 
estnble Inestable 

Pozos Pozos 
individuales ludlvlduales 

Verificación l 
d_«:I .l~V':,~~.~~·~~ .J 

r 
Oescrnpel1o de las lempo· 
rndAslemprana, media v 
flrml de los pozos del 
ar.uf fr. ro 

Flujo bifásico de pozos 
debido a la entrada de agua 

Ecuación para nuJo 
inE>slnble de gas 

- Eslndo de la lecnologla 
en pruebas de pozos 
de gas 



Actual1ne11te, 1,nr.1 unn plnneación ndec..·u.1 .. in, es necesnrio con1.1r con cierta cerlidu111bre 
para poder conoce1· el g.1s que es cap01:z. e.le recu1,er.1se. Cunndo el c:lin1n sea extre1110 y si 
In tuberi•• del su111inistro de g.1s p.1r.1 .1lnh1Ccnc11nienlo así lo rec.1uieran, el yachniento 
debe ser sujeto et l.1c; de111andas c.:lel g.1s de tralh1jo c:ercn de sus lflnites ((sfcos. Los datos 
obtenidos dur.1nte esh1s 01,erncioncs extre1nas son neces.1rino; p.1rn una extrc1polnción en 
li1 capncid•u.i 1n.'i.xin1.1 de- gas de tr.1 h.1jo. 

Los yacin1ienlos c.¡u~ c1d1nite11 un.1 revisión c:onslo111le en su ci1p11c:idad de gasto e.le lrabc1jo 
por el nn.\lisis de los datos de cnn1po ohlenidos duro1nle ex.\1nenes en condiciones reales 
de atraso por te1npor.1 .. -t.1s pico, 1.,er1nilen un.1 extrapolación significativa de lodos los 
pozos en condiciones de llenado c1ntes del ca111bio p.1rn lil len1porndn de inyección. La 
111elodolog(a para dich.1 evahrnción esta t.iirigid.1 pril11er.11nente, hncin el an.\lisis de los 
dntos de co1n1po. Oc-spués de todo, si s.1hen\os l"ºr teorh-1 de fh.1idos y por exc\n1enes 
actuales de ca111po, co1110 es que los pozos opC"r.11-.'in, el lotnl .1-;t.11nido de l¡¡s opernciones 
de todos los pozos c.lche darnos unil gr.111 inforn1nción ncerc.1 dt:- In capacidad de entrega 
del cnn1pc..,, 

Conforn1c los y.1c.·i1nicntos o\cuíferos de nlntc1c:en.1111iento n1.u.lt.1r.1n }' .1proxi1nan su 
t.1nH1ño y su opcr.1ci6n esper.u:t.1, b.1jo conc.liciont:!s ce1·c.111.1s .11 est.1do conslnnle se 
vuelven interesante-;, yn que c..lurnnle J,1s prilnerns ÍclSC"S de cred111ienlo1 el clesnrro11o de 
uno\ burht.1j;,1 cohe<liiv.1 c.h .. "' g.1s c.-lesplo\Z•l .1gu.1 de entre los extrcnu.'1S salur•utos del espacio 
poroso disn1inuyendo el t.1n1.1ño c.1c 01l11H1cen.u11ienlo y co1no 1·esult.1c.lo del gas inyectado 
se produce un nunu?nlo en J.1 c.anlid.u.t de g.1s c.1ue puec..lc ser extrnfdo duran.le unn 
lc1nporada cleler1ninad,1. El g.1s prnduc..·ic.lo dur.1nte el invierno, c:o1nl1n1nenle referido ni 
gas e.le tr.1hajo, es un.1 fr.tcc:ión .. iefinid.1 de inv~nlo11·io 1n.lxilno .1nles de la extracción. 

Lc1 función anterfnr c.1ue fue c.les,""\rroJl,1dn en .1c:uifcros, indic.1 que durante cu."tlquier 
te1nporadc1 p11rtkul.1r, su h.1hilic.-t.ut de p.-oduc:ir un.1 frc1cción de su fnventilrfo nH\xhno 
est.\ acrecent.'\ndose conslnnlenu~nle .. ·onfor1ne el t.1111.1ño del v.u-ii11iento crece. L•1 razón 
fisic0:1 para esto es el continuo inc1·C"111enhl de l.1 pertne.1bilid11~I de gas, 111.\s continuidad 
de vl-11s de flujo disponibles p.11·.1 g.1s en IOl mntri:z. c.h·ennt.i,1 y un 2~r.1dtrnl .1grc11uh1111ienlo 
del grosc..">r c.1el y.1dn1icnlo disponihlC" po11._1 el flujo .1 tr.1vés dt.~ l.1 porosidad 1nedh1. 

Durcl.nle cad.1 nf10, t.·onfnn11c el ílujn es regrcs.1do de l.1 inyec.·c.·idn i\ 1.1 producción, cierto 
gns se digft.llizn t..~11 roe.·.--.~ ~.1h.1r.1d,1!> de •lgli.1, c.1uc-dn ,1tn1p.1do y se vuelve in1n6vil. Este 
fenón1eno ocurre 1nenos fret.·uenlt."111c>nle 1nienh-.1s la burbuj.1 de g.1s se ho1ce 111/i.s grande, 
seca, 1110\s cohesivn y 111.'is ho111nr.t..;ne.1. Por oln1 p<1rle1 unc1 t-.1ntido1d de gas penetra 
regiones de n1uy h.1j.1 pe1·nu"'c1hilid.1d durnnlt" l.1 l.11·g.1 te1npor.1c..l.1 de inyección y •1lcanza 
clreas desde donde se hace i111posihle p.11-.1 el n1is1110 rc-gres.1r dl1rante la relativ&11nente 
corla te1npon1da dt.."" produ .. ·ci6n. 

En sunu1, unn parir del gns tiene.le .1 ser .1hsorbido en superfkies sc."ilidas 1nienlrc1s otr.1. 
p."trle se disuelve en l.1 snlnnaercl. presente, o se 1nueve y difunde a h·c1vés de las fisuras, 
Í•1tl.1s, etc. 1-lny g.1s c.1ue t"enetrn y se vuelve intnóvil en .._ ... , voh11nen lolill del poro, otra 
pc1rle puede 111ovrrse ni .unhienl~ e.le ;,11·c.-illa de donde no puede regresar. 



Ta1nbién es biel'\ S•'lbido que parle del invent.uio inyecte-u.lo ernfgro de In burbujc1 
principnl de gns a gr.uu.ies dist.'\nClo'\S b.'ljo h"l estructur ... , eslp gas ocasionnhnente se 
sepnra fisica1nente de la burbuja princip.'ll de- g.'ls y evenh.10:'\11nente se 1nueve en c\reils 
bajas donde, en virtud de su presión delta inhcrenleo, crece su t.unnño. 

El total asu1nido de estos variados y co1nplejos procesos e.nis.'\ una grnn fracción del 
invenh1rio total pnr.'l ser presentado en el )'•'lt..·ilniento, pero no es (l1cihnente recuperable. 
El gns presente en el yachniento, que por su presencio'\ ho'lCe al g."ls de trabajo 
recuperable, es U~lh'lhnenle referido co1no go'\S h.'lse 6 gas colchón. En yncitnlentos 
illliunente pen'l'le•'lhles, secos y con g.1s t.."Olt..·h6n 11•'\lur.,hnenle 1oc•'llizado o nativo, t., 
1nc'\yorl•"l del g ... s b .. tse es recuper.thle. En con11-"'•'ro.,cl6n. en ynchnientos de 
nhnilcena1nfcnto l.te agu.-., el gns b.1se f"'Ucde ser entre un 10% y 30% recuperable. En 
yo1citnienlos de alnHlcen.-.ntiento helcro1~éneos puede ser 1·ecuper.u..to sólo de un ·10% a 
20%. En un nlnuu·l.•tt.'\n1iC'nto ncuffero con nHtlrkes .1lt.11nc-nl1~ penne.tbles, puecle ser 
1·ecupernhle en un 30% 01 50%. En 1·ps~rv.1s .. ·.u·honifer.1s y dr piedr.1 C".11iz41 es un poco 
1nenos recupera hlP. 

Durante cnd."l año de c1·ecilnicnto de v•1t..-i111i...-ntos. 1.1 inveccibn net., dehe no sólo rellen.1r 
la proc:tucció1-. de .1ilos previos (g.1s~de lr11h.'ljo 1·etno~ido), sino debe t.1n1hién proveer 
p¡1rn el crechnienlo pl.1nt.'•"do de g.1s e.le tr.,h.1jo y gns h.1St.". Los p1·ohle1nns relai.-ionf\dos n 
Ir'\ distribuciétn de f11!"e en el csp.1do poroso t.'ln1hién dependen crilicn1nc-nle del de flgua 
congénitil (origin,,I en c-1 yc1ci1nienlo), l.1 geon1elrín cstruclur,11 y l.1 heterogeneil.t.u..t. 

Confor1ne los Y•'lCi111ientos de c-1ln11tcen.'ln1ienlo se vuelven n1.1duros y .-.tcnnznn un eslo1do 
constante, el g.1s producido CcH.111 .,r.o debe ser rellen.1do t.lun'lnle In le1nporada de 
inyección. En la pr.\ctic.'\ esto se llev.1 ., Co'lbo h.'ll.1nce.-.ndo l.1s lihr.1s por dins en y fuer., 
del ynch11ie1\to. Bo1jo est,'\s co1u.lkiones es s.1hido '-lUC' un l.·recilnic-nlo-cero de los 
resullados de invenh'lrio, PS resull.uio de c1lgunc'l c.lt. .. srrcsuriz.u:ión en lct dona i.te presión 
delta desctrroll.ut.1 en ).1 proxi1nii.ldi.I l.le l,1 burbuj.1 c.k ... 1ln1ace11n111iento. Esta 
despresurfzctción c.1usc1 que se exp.1nd.111 .1111hos, l~ilS de tr.1b.1jo y g.1s de h.1se. Ct.H'lndo se 
expanden, invilden volun1en de p<"ro .uticionill donde un.1 p11rte de g.'ls de trabiljo se 
trnnsfiere n 1.1n est.Hus irrecupcrilblc. De prh11er.1 vfslc1, esto p.tret.·e c.1us.'lr un decline en 
la capncidad propc.1rc-ional de gas de tr.1h1'ljo. De cu.1lt.1uier for1n."1, es la1nhién posible que 
uno. pé'lrle de gas bo'\!'ie previa1nenle ilnf"'roductivn puede est.'lr exp.tndiéndose par.'l 
conectarse .. , lo lc1rgo de unn vf.t gui.'lndo ctl &.tf.\lnclro dt..-'I interior del f"'Ozo, esto 
tr.1nsferir.\ &1lgo '"-te i;•'ls bc'\se de Vllt..'lt,1 .11 est.'llu~ e.le tro'\h.1jo. 

Co1nprender este fenónteno, por experi1nentos e.le l.1horo'llorio e interpretación de dolos 
de ca1npo, p.-.r.t. t.h'lcr111in.tr c.11nhios silnilo'll·es en In cnp•'lCid.ut t"'roporcfonc'll '"ie go1s de 
trabajo, son entre oh-.1s, .ire.1s de J.t rnvesligación en n1archél. 

Algunas veces el invenhlrio de alnu'lcen.,je es inevil.1blc111ente contrélldo debido n In 
inhc--.bilidc1d de rellen.tr lo retiro'ldo la tc1npor.1c..l.1 preví.,. Cu,,ndo eso sucede. el efecto 
neto en In cap.1cid.1d propor'"·io1Ml t.te g.1s de 11·.th,1jo dehidc1 .11 l.Tccilniento restringido se 
ve a fectad.l. 



5.2 V1.•1·ifíc11cicS11 111.·.I l11tJ1•11l1u•io 

La verificación del inventariO·d~ •"lh11ncenn1niento, ht"I sido un .. 1 .'in~ .... e.te continuo interés. 
probnhle111ente dur .... nte todn ~n vidil ·del •1lt11acen&1111fento suhlerr-.'ineo. 

El problen1a'· con 1 .... ·. Vt.!riíic~...<:·i¡ín e.le:- invenl.1rio5 en •1hnnc..·en.11nientos1 es ·1u~·.uogo ni 
rroble111 .... pnrn eslirn .... r lo"l~ ".eserv.uo c.I~ producción. P.1r.1 esto se deben nproxl1nnr 
sin1ult.\ned e independiente1nente por· (os 111éloclos volumétrit..·os y de depresionados. 
Cuc1ndo estos se hnn con~ilindo In~ cc1nlic.l.1des de al111."1cena1nienlo pueden ser esli1nad.1s 
con confianza. 

Se han des01rrollndo nuevos 1néloc.los1 herrcunientas y h.1.:;t.l inspecclonadores de 
ahnncennn1ienlo de inventario, estos incluyen registros (logs y epilogs) y las recientes 
técnicns de prueh.1s srsn1ic.1s dentro del pozo. En el .-'í1·e.1 de los 1nétodos de 
depreslnnados,. se h.1 estudi.uin 111 pc..-;rc.tlc.l.1 de presión por histéresis a trnvés de la 
.-"lpropiada integr.u.·ión vohunélrh..·.1 deo c.loltos y el uso e.le lét..•nk'ns ele co1n1,uto pnr•l 
procesn1niento de c.t .... tos, el uso de nH'is de unn v.llvul.1 in!'it,1l.1d., en los pozos pnrn 111edir 
presión y pnra re.,liznr prcunec.lios dll:' presión volutnétrh.·.1 t~n el pozo. Esle trnbnjo 
.1plicnclo a yncin1ientos de g.1s scC'o, liene el potC'nci,11 de ser aplicado a yncilnientos con 
cantidades signifh.~.,uvc1!'i de n1~u.1, inch1yeondo ncufferos .1lmacen.1dores. 

5.2.l /\fig1·1rciti11 cu At1111rcc•111rr11i,•11los 

La probahllldad c.I~ 1nigr.-u:ión del g.1s .1lni.1cen.1do,. es de Interés pri1nordi01I en todos los 
ah11.1cena1niento~ ~uhlerr.\neos. En el J-,turndo, se estudio con gr.u1 atención In 1nfgrnción 
vertical c"I tr.1vés t..ie l.-1 roc;.1 ilnper1ne.1ble c.ie .111hiclritc1 (C'ilP. rock). El trabajo renlizndo 
p.1ril el lilnile nu'ixi1no e.le J-"tresión en .1llntlC'en.1111fenlo enll'e&i'I los esh'i.ndares pnra dich.1 
111 igración. 

Lo que no se realizo en el tr.1h•1jo .interior,. fue poner t.1 111isn....-1 ;.1tención n h1s condiciones 
que conducinn t1 l.1s 1nigr."lciones horizontales,. t,1lcs con10 In ""Chnn de 1.1 tranlJ-'"1 
estrntigrc'ífic.,•· y l.1 pnsihlc pérdid.1 dt." sello en los mont .... jes. Aluunos otros problenlilS de 
interés par.1 l.1 ingPnieri.1 e.le c1hn.1cena1nienlo suelen ser 1.1 n.1h1n1leza de la proíundidad 
de penetración del g.1s y el comporl.111,ic:onto hic.lr.lulico del despl.1Z0c"ln1ienlo en Ja zona 
colector.,. De interP~ fMrticul.1r es el c.lt."s.lrrollo de los proC'edimlenlos pan1 calcular l.1 
locnli7Álción de inlt.>rf.1ses g.1s/Hgu.1 en y.u:i1nientus y l.1 ohserv.1dón de la presión. así 
co1no de los niveles de agu., en c-1 pozo 1 • Los result.1dos en Jos casos actunles 
deso.1rrollndos por el 1nétodo e.le triangulación, consisten en observar por diíerenles 
puntos al pozo y h.111 ido t.1n lc>jos -.p.1c:o p.1rece que los prnhlE'."t11olS cl.'isicos df! fugas se 
enc.unin.111 él ser resueltos con éxito. 

Lct 1nt.?lodologí.1 p.,r.1 t.1 referenc..·i.1 .1nlerior 1# envuelve un .1n.\lisis 1nale1n.Hico de dalos 
del c•unpo 1nodt. .. lo p.1r.1 itnpl.1nt.1ci6n ~n co1n1111t.1dor.1-. y una ev .... Junción de los 
procec.litnientos h.u.-i.1 los t.tatos <.k•I c.11npo. 



(J/"·'''"•i11111.•.,. ""/,o;~,,,,,,,,,..,; 1/e ttl1111"-e1111111i~11l1:1. 

Un JH111ora1na de op1:.•r.1dones y tópicos en n1igrnci611/relenc..·Uu1 se 1nueslra en la figura 
5-2, algunos de e~loq rel.1clon.ufns .11 estudio de l.1 1ni1~r0>1ció11 nu:!'crlnlcn del gns •• través 
de los lilniles del y.1cimiento. Olrns son direct.llnenle enfoc.11:los pilnl localizar la ednd 
de aln1.1C"elléllllÍentn e.fe g.1s .. 1 tr.1vés de f.1 ohserv•1dón de los dc1los del pozo. La 1nitad 
superior de J.1 íigur.1 se refiere <-ll di.1gnóslico de 111lgn1ción de l~·•s y fa pnrte inferior de 
la figuril, se refiere .1 nspectos c..fifer·entes de .-ecicJ.1je corno renu.."'c..fio porn el pronóstico en 
f.1s 111edic"iones. El tr.1h.1jo de Udegbun•1111 sugiere l.1 ohservnción de c..lalos del pozo por 
diferentes lugares Jo cu.11 puede ser de .1yuc..f.1 J'hlr.1 localiz.1r ful~·•s. 

Jguahnente ilupnrtdnle y signiíic"ntivn, co1no es el rnonilc..>reo, son los rnétodos 
rel.1cionou.fo~ ,, 1.1 in~~cnierín P.conó1nic.t c..le rc."'fencicln c."'11 ¡\re•ls c..ft."' f,roteoccfón cfrcundnntes 
utiliz.tdas pdr.t el reciclnje. El 1·eocicl.1je c..le .tl1n.1cen.11nienlo de g.1s es prncticndo en •\reas 
donde se c.ul.tliz.1 o !'>e c..lireccion.1 l.1 p~n11e.1hilid.1tl, donde(."'' gns liende n e111igrar en 
una dirección espc-c.·ífic.1. Bajo esl.\s circunsl.inciils, el propósito del reddnje es retener el 
inventario conlr.t J.1 tendPnci.1 el l.1 111i~_;r.1ción. 

Algunéls vec..·es, en l.1s opc-r.1t.·iones de .1ln1.1cen,1111ic-nlo suhlerr.íneo, el clin1a ndverso es 
n101ivo p.1r.1 n1ilnh:-n .. ,,r c.•I invenlnrio en condiciones sohreprrsio11.1cfns, por eje111plo, en 
inviernos c1·uc..los. Con un r,1ngo co11sic.fl"l°•thle111enle alln en lns gr.u.llentes de presión, 
(.·iert•1S ii\re.1s tienen quc..• sc."1º sUjP(,1"i •' re<.'ic..:J.1je p.11·;1 relt:>ner el gos contra fugns. Los 
rcque1"11nientos en ingPnit."rí.1 y l,1s restricciones eco1u\1nic.1!'> proporcfonnn opciones y 
nltern.1lÍ\.'r1s p.11·.1 !".r1b.-r c..londc...~ y c..·u.1nto rrt.·k·l.1r. 

El invent.1rio se reJ.u.·inn.1 co11 l.1 ._·,1p.u·id,1d y el conf(."llÍdo de e,1uilibrio ter111odinthnfco. 
Los prohlernas de 111 igr.u.·ión, nsí C"oruo prospectos pc1n1 contención, se relncionn1t con In 
presión y la ternpc-r .... tur.1 1nientr.1s prevalezcan en el y.1citnienlo. Estos son parc'irnetros 
de nperilción c..·le otr.1 l1H1ner"1 refe1·idos '"' nmrrli11mlos 1r•r111odi111i111ic"o:;. ror nnalogfo, uno 
puede percibir el (.·onceplo de enlreg.1 corno un .. 1nec..lidc1 c..fe J.1 eficiendo1 c..tel yncirniento, 
rel.1cion.1ndo direct.1rnC"11le el L1fli1no in len lo c..fe ¡1frnncen.1rnienlo suhterr.lneo y los ciclos 
de cntreg.1 del g••"'- , 

L1 di.1ri.1 y te111pnr.1f entreg.t de .1n1hos; pozos de nf11t.t('e1l.11nienlo secos ·Y Sillurados 
opernndo en est.lc..fo ._·onst.111te o fnconsl.t11le son de inleré!i pé1r.1· fi1 óptirttil :.Opernción de 
can1pos de •llrt1dcerh1n1it>nlo. · -

5.2.2 L.r r11ln".."'l" 1·1•l1u·i1u1111l11 CtJlt rl i11111•11t11ritJ y 111 111ig1·11r/1;11 

En per·spet.·tivn gener.11, J,1 lrínd.1 de .1trihulc1s c..le opt."r.1cilln c..le nl111.1cennn1ie11.io eshln 
e.u.fa uno rel.1cion.1c..los de dos en· dos. El "'invenl.1rio"' es h.lsicc11nenle una cnntidild 
lennodin.l1ni<-0 H y 1:-"'Sl.l rel.u:ionctc.l.i con li.1 <"•tnlic.J,u.I de g.1!'i en .ihnacenan1ienlo. Su 
verific<étCic..'911 se nproxirna por dos conc~plos inc..lependienles: ,.¡ rmlt1111étriro y /11 rl1•¡1rc.•sió11. 
L•1 111igradci11, en C"onlro-1sle, es un concepto c..lin.lrnkc..l c..le fluidos. Su contenido y su 
111oniloreo pueden ser des"·rilos <.0 on10 ril111os de procesos e~li111ildos y ele 111anera 
sirnilar, f.1 1.•11lr1~g" es un.1 c.1ntid.uf esli1n.1d.1, c..te donde el gct5 puede ser rernovido del 

1 

1 
-1 

! 



Migración de gas en ~ 
el almacenamiento 11 

--~··~---~-···- ,,. ---·-·- "' ····· ... ., .. lJ 
(sub rulina 1) 

Mecanismos de la migración .\l. 
del gas a través de ros 
límites del yacimiento ... J 

A lrf1Vé5 de los ) 
sellos horlzonlales ,J Estruclurno; 

1nre1io1es 

(sub rurirm 2J 

Localización de la interfase 
agua gas desde un pozo 

de observación 

Esln1c1111as 
inferiores 

Eslructuras. n 
inferiores JJ 

~--'----, 

Aplicació. ".·. Tria .. ngulnclón l 
de fugas J 

~-------~------· _...:::__i - ..... -· ... 

(sub rutina 3) 

Recictaje por ~ 
retención del l 

lnvenlorlo 

. ·-~-----.--~ 

Raquerimlenlos \ 

d• j 
. _ --~n.uenierfa·' .• -.... 

Retención del inventario 1 
'""==..,...,.,.d_e,_,a~lm_,,a,..c_e_n,.,a,,,__m.,.i,..e.,.n~t,...o,..,..,_...,..,~.J 

Figura 5-2 Tópicos sobre migración y retención 

Economlas 
del 

reciclaje 



nln1acenan1iento o reinyecl.1do .11 1nis1no. St..• rel.1cionn t"on .el estndo constante o 
Inconstante del flujo de gns " trnvés deo lt1 porosidnd 111edin. El invenlnrio es co1no el 
dinero en un b.1nc..·o, n1ientras l.1 entrc-ga es co1nparo1hle con el flujo de efectivo en 
depósitos y retiros, la 1nigración es shnilar a 1.1 gnno1ncia inmer~cic:fa o ni in1puesto sobre 
la renta que c••usa perdid.1s en el invent.1rio. 

Regreso1ndo ••I y.1ci1nienlo e.fe al111<1ce11a1niento, la entreg•• de h.,s pozos est.'i relacionada 
ni fnventnrio porque es unn función del nivel de presión en el y.1c..·irniento. Inversiunenle, 
l.1 rnigrnción est.¡ relc1cion.1d.1 con J.-1 ent1·eg•1 y vfceversc1. Con10 y.t es sabido, '"'' 
proporción excesiv .. 1 de inyección o el gradiente de .1Jt.1 presión en el co1nportan1iento de 
fo burbujn de g.1s c .. 1us¡u·.\ una 111igrólció11 e.le digit.1cfón p.-1r.1 dc:o>.1r1·0Jlar y dirigir el gas a 
lr••Vés del un1br.1J n10\s all,¡ del horizonte de •1l111acenan1iPnlo anhelado, ade111ás la 
1nigración este\ rel.1cio11.1di1 con el ínvent.1rio porque to111.1 un invenlilrio supuesto no 
1nedido. 

En aln1acen.1111ie11h.1, 1.-1 J1.1hilid .. u.f p.1r.1 enlreg.1 del g.1s t..-ontr.1l.1c.lo ill n1ercc1do es 111•¡xi1na 
en el c•unbio de 1.1 inye(.·ci6n a la extr.u.-ción. ·ren1pr.111.1n1ente, en lu te1nporada de 
producción, lél prnducc..·ión de los y.u·in1ienlns de al1nace11 .. 1n1ienlo usu.1l1nente excede la 
dernandct irnpuesl.1 sohrt? ellc1 por J.1 expedkión e.le g.-1s. En co11tr.1ste, en el invierno, 
Cllólndo Jos invent.1rios son b.1jos, ocurren J.1s c.irg.1s nHbdn1.1s de denu1nda. Existen 
procedin1ientos y estr .. 1legins parH enconlr.1r est.1 des.1fortu11.1c.l.1 con1binoción descrita 
anlerionnente, en l,1s que se encuenlrdn: uso de inst.1J.1l.·iont: .. S y recursos suplen1e11tnrios 
para el obastecirniento (fn.11, J • ., alt.1 denshlnd cfC?I pozo, esr~ilcios cerrados, áreas 
perforado1s dentro del ct1111po dedicndds especi .. 1line11le p.1r11 las de11Hu1das pico, el 
en1p.r1quet,unienlo en las lí11e,1s y el Cillll bio (s\\.'clps} e.le go1s. 

Desde un punto c.I~ vist.1 eslric..·t.1111enle oper.1c-io11nl el 111ejor enlcndimienlo -de los 
problern.1s, 1·eJ • .,cio11c1dos .1 lc1 entreg.1, c.lehen ser c.lirigidos p.tr.1 111ejo1· .. 1r Jos diseños y la 
selección c.fel ec.1uipc..,, ;,"ll it;ual que proc.·ec.fi1nientos 111ejorc1dns p-1rc1 solucionar el reto de 
los udiÍISJJÍt"ll". 

. . '· .. 

El estudio e.fe In enlrc.."'g•"' comprende 1.1 revisión c.f~ los concepln!'i·. fl.1nd~lr~~~~·~·t,:tles de flujo 
de g.1s rrntural ..t tro1v~s e.fe h1 porosic.1.Ht mecfi,1. Las pr·.h~dp~tles,:•1r~.its."cle-·conceptos 
fund.1111entales quP .1fect.111 1 .. 1 entr·eg.1 e.fe gils, c1sí co1no J.1· reJ.1l"ión·'c.1t..~e·exisle.entre uno 
con otro, se rnuestr.111 en lt1 figur.1 5-3. · · · 

Concentr.\nc.fose <-n Jos conceptos func.f.1111ento1h, .. s eshln l
0

i1S fe1101nenol6gfcns relaciones 
envuellas en Jos regíruenes de fluidos de 0.1rcy y no-D.1rcy. f\.1ientras· ningún 
conocirnienlo nuevo se.~., desilrroJl.1c.to en el .ire.1 de Jos con_ceptos fundamentales, es 
i111port.1nte el c.·l.1ro entendi111ie11to e.fe Jos v.1ri.ildos rt?queri1nienlos y de un•"l 
docu1nenh1ción de su efeclo pr.lctk·o en la enln~g.1 de pozos e.fe g.1s. 
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Figura 5-3. Areas fundamentales que afectan a la entrega 



En suma los conceptos sob1·e fluido de Knutsen, el.eíeclo Klink~nberg, la sensibilidad 
del agua e infornulCi6n disponible clCh.Mliznd•11 sohre fluh.tm; de gns n lrnvés de ardtlns 
necesil.11 ser revis.H.to,. investig.ldo y docu1nenl .. ldo. 

Estudiando los proble111.11s de entreg•l,. llll•l .. tre.l "lue no p.11rece h.011her tenido st.1íiciente 
ntención es el flujo de gas en )'•11ch111ienlos de porosidnd dt1o11I. Yn sen que la porosidad 
c..h.1nl Secl atribufd.1 a l.11s frnch1r.ls incipientes o a 1n.11lrices en piedrclS ccllizns u olrns rocas 
carbon.11lé-ldas y prop.-1gclCi6n de efC'clos del est .. u.to in"·onsl.u1le en an1bienles 
heterogéneos, es de interés contin1.10 p.1r.1 et ingeniero de .1t1n.1cen<tn1iento quien debe 
continuar el estudio p .. -.r.11 encontr.11rse con el inconst.111le y 1., sie111pre de111andn vnrinble 
de expedición. 

En ynci1nientos de .1l111c'\ccn.1111ie1-.lo suhlen-.\neo sujeto c1I e1npuje de clgun, los problen1ns 
de entre1~·' relncion.1dns •ll flujo dE- dohh..00 f.1~e son frecuenlt"'nlrnle encontrndns ni fin de 
lit tempornd.11 e.le! <.'Xhº.ll.ºl."it.'in. Con 1.1 l:"'X'-'l:-siv.1 intrusit'ln de c1gt.1o1, los pozos oco1sion•lli11ente 
desilguan y dcsc.11·1~·"'· Con <-'1 presl.'nh.' conol.·ilniento y t.."lllendhniento de flujo en dos 
fases, 1.,s i111plk.11.·ionl:"'s pr.\ctic•lS l"'•1r.1 1.1 t:"nlreg.1 de .1lnHll.·e11;unienlo l.leben estilr 
entendid.11s, descril.ls y docunlent.1"t.ls. · 

Ln figur.-1 5-4 anuestra 111élol.los y pro(.-e<.lin1ientos rel.lC"ion.1c.los con lcl enlregn'· en n1nbns 
05,ernciones: inyec1..·i6n y ext1-.,cción. El gílsto de entreg;.1 del dre1u1do de 1',ozos de unn 
n1iltrlz poros.1 y 1,t.."l"llh:""•lble, es t.111 pro"·eso in"·onst,,nle y no linec1l parn el que uno 
.solución .11·H11itic.1 grner.1l no eosté\ disponible. 

Nucsh·o presente "·onocin1icnto de oper.u..·iones de pozos de! g.-.s envuelve el concepto del 
/'Dlt•11cial n•11I tft• g"~· o pseudo-presión, que provee un.1 efe1..·liv.1 lr.11nsfonnaci6n par.l 
reducir l•l 1lO-lil1C"ollid<'ld debido •' J.11 '-IPt,endencl.1 de t.1 presión por In conlpresión, el 
f.1ctor de co1npresión y t.-. viscosid.1d 1lc1lur .. 1l del g.11s. Los nlt:'.-to<.ios y procedin1ientos 
petra los efeclos del est.ulo incnns\.u1le no snn tan bien entendidos o ulilizndos 
rutinilri.1nlcnte por los ingt..'nieros "'"-"" .ll1n.u.·"-"n•llllientos 1..·01no \;1s nproxinl.lCiones del 
esl.1do constilnle o prueb.1s de ¡.,resiún en1piric.1s. Un.1 vez "lue se reconoce que los 
¡,roblen1.11s de .1h11.1cenan1ienlo suhten·,\neo son b.lsic.1nlt:."nte inPst.,bles con v .. -.riilción de 
licn1¡,o en l.1s condiciones lin1iles. p.1rlit."t.al.11·1nenle Qll el "'º""'""'de c-xlrclCCión, se vuelve 
hnport.11nte p.,r.1 lr.uh.1"-·ir 1,, te(."lri.l "'*'·" est.1do incst.1hle d..:-1 fluido de g.1s re.11 a los 
procedilnienlos pr.i.cth..·os de "-- .. ·unpo l]lle ser.tan f,\ciles de seguir y entender. 

De interés p.11rticul.1r en c1ln1.1cen~11nienlos de .1cufferos, es el dedine de t.1 produclividnd 
que se produce n1ientrns J,1 te111por,u.l.1 progresó\. Conforn1e 1.l s.1tur.lci611 de •lgui\ en In 
nH1lriz de dren•ldo "--;.unbi., de sen1i SCl.."O (p.1r.1 l.1 extn1l.·ción) .1 un influjo n1.\xin10 de 
il&U•'l ni (inill de t.1 tenlpor.1d•l de producción, l.l oper.1ción "te .1lgunos pozos se ve 
vc1ric'lhle111enle ;1feclc1d .. 1. 

L.1 operación de e~tos pozos .1tgun.1s veces re'-1uiere .1h.'nl..·i611 cspeci.11 p., ... , t.1 entregn 
nh\xin1.11. L.,, enlreg .. 1 c..ie v,11·ios pozos visl.1 c..·ok"1..·liv.1111enleo '-tC""bt.:.• St:"r inveslig.11dc1 en cHnbos 
¡,.-ocesos inyección y ... -idos de extr.u·t.·i";"- El lic1npo e1nple;.ulo p.,r.-. intcgrnr lo que se 
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U.11no1 opernción dP ugc1s e.fe lri1b.ljon es iinporhlnte no sólo por los co1npronlisos en los 
df•lS pico, sino t.uubién p.1r., el presupueslet e.fe te1npn1·.u.ic1 de ·gas cfdico y 
requerin1ientos n1ultiten1pornles. · 

Como se represent.1 e.n l.1 figura 5-4,. 1.1s Jfne.,s- del fo.~lCfo ;_~1 ··~/~xtrac~iÓn. y-~ .... $~1 linagen 
de espejo,. y 1nodo e.fe inyección,. son eslt·.11ei;J.,s que result.1r.í.11 c.l~J ente11.c:.lin1ie11lo de fas 
caracterfslicas de enlregc'l de carnpo. Est.1s eslr.1lc~gi.;1s propue~t.•s.i.~or Jns .~xPeriencias en 
Ja operación de C'ierlos canlpos .. son: contro1.·de poZ.o·: irldlvidu.11,."'áren de control,. 
inyección selecfiv..,,. p.1tr611 de inyección opli1nizad.1, extr.'lcción ·s~cuencial,. palrones de 
espacio especfoles par.1 pozos y en i1re.ts perforiu.i.1~·cfe.111t·~.de,I .'--.unp~;, 

- . ', .. :.. 

5_2.4 El •"freto,, •• ¡,,_.~ i11:;1,,/,,cio11•·.~ su11••ifici111t•s. <.;, lu_.c·1~I~·~;; ,~·~:/,~-;~1111~•'•11,~·,,,;rul" 
En l.1s operacione!-9 d~ .dnMcen.uniento suhie;~.r11~~~; ~:,~-,-n.a'·:éir~~~". que'· n1~~~~e interés y 
atención, es el vínculo entre In cnp.icidud suble1·n,11e.1 ,_; lo1s insl~1fociones superíicinles. 

Conforme el fluido e.fe ,;•1.s tiene lug.1r enlre el nn~-~,;e;~le'. ,¡.;: .;;n:~.1~~·~u111~l~ntO .y el pozo, 
nnles de que p .. se •• lr,1vés del •nec.fidor residPnC:i•d o contercio.J;. el clesnrrollo de varios 
sisten1.ts dise11.tdos y ope1·.1dns por lo:-; ingenieros del ·al1nt1ce11.1111ienlc,> que· interactúan 
uno con olrn, en l.1 set.-uenC"i.1 t.•onsc."'-·utfva siguif!nle: · ' · · · · 

J. Pozos 
2. Sislenlit e.fe rccuper.1ci611 e.le=- s.1ln1uer.1 (con o sin' SC:-Jld.r~1ción. de snl111uern, 

disposición de aglhl, calent.1dores inc.fivid.uo1'es) 
3. Sep.1n1dores de c.unpo .. nt.1fla p.1r.1 sep.1r,lción de sólidos .. 
4. Deshhfr.1t.1c.forc-s · 
S. Regul.tciciin e.fe presión 
6. Co1npN"sión 
7. fvledid6n 
8. Tul"'JC'rí.1 p.1r.1 n1crc.-.ufo. 
9. Distrihudón - n~gulndón de presión b.1¡.1 y inedia. 
JO. Medidnrrs de> cnn~nuuidnres. 

L.1 sucesión de Vt1rios elc111entos enlisl.1dos .trrih.1 no son, n•~ceso1ria111enle, sie1npre en 
!&erie; •lrrPglo!ii pttr.tl<.•ln<i, regic.i11,1Je~, y p1·ovf~lor.-1Jes frecu~nh:nnente con1plicnn · el 
Clrndro. El entendi1niento ingenieril del desc111pe11o físico de c.id .. 1 unidóld de operación 
esl.í bien est.1hlecid.1 en h.'ori .. 1 y pr.íclira. Sin ernlMrgo, f1·ccue111e1uenle lct capacid.1d de 
superficie .se rez.1g.1 t1·.ts J,1 enlr·eg.1 del y.1ci111i<. .. nlo. · · 

Una oper.1ción idc>.11, c-s el di.sello oplitniz.u:fo con una prnlección .adecuada contra el 111011 
funcion.uuienlo cit."" co1npont?nles~ eslo rP.t]Uiere un an.Uisis th.'I sislernn corno un todo 
pdr.1 el propósilo e.fe enlrega. El nLilnero e.le pozos p.tr•t ser encendidos o apilgctdos p.1rct 
ajust.1r J.1s entreg.1s de pozo individu•1les p.1r.1 cu;1Jquier Cdl11bio en '"" de111anda de 
expedición de c.·onlrol de gc1s, net.·esit.t Ulhl decisión tonlilndo co1no b;ise la 
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rroduclividéld del pozo •1sí cnnto l.ts entregils cfeJ 1nis1no. Co111hin.1ndo lct productividad 
individual de los pozos con el di.'\melro del pozo a 1.1 presión del cahezitl,. envuelve un 
gran nú111ero de ecuo1L·iones afgeL-.raicas no line.tlc-s con n1uchc1s i11cógnitas. l-11 aplicación 
ele lécnictts nurnéril..-.ts por 111edio Lfel uso de progr.unas de cornpu1.1doros se aconsejan 
para obtener soluL·iones y olncllisis p.1r.1 un,1 c-11trega nplirn.1. 

Olrc1 cireit en donde IMy capacid.td p•trej.1 del dio\melro del pozo con lil den1anda 
V•trfobfe de_ g•ts r!i flujo cornprirnido y efectos del cst,1dn iru~shlhlE" en el equiro de 
superficie. Are.1s de- inlerés,. p.1r.1 un.1 investignción 1110'\s .1 fondo,. son los problernas y 
proyectos en el e1npollJlfe(.1n1iento de- líne.1 p.1r.1 ilnlicip•tr J,1 c.fe11¡.1nda y el control por 
co1nput.1c.lor.t tfp tien1po-re.1I de expedidón de- g.1s. Reciente1nente,. nuevas 
contribuciones fueron hechils en cuolnto .1 dislrihu(._·ión de len1peratura del agujero de 
pozo en .r1111h01s oprraciones inyección y produl.·ci6n. En J.1 cx1t·.1cción .. corno el gas se 
enfría del fondo d ... I pozo h.1cia el c.1hez,1J .. el flujo desenhfr •' ln1vés del espacio anular 
de la tuberí.1 de rPvesli1niento se put•de obtener con E"lJUipo inst.1J01do (chokes) en ef 
fondo del pozo conlrof,1do desde J.1 superfic.:ieo .. pe1r.1 poder susliluir elJUipo superficial 
co1no qurnuu:fores,. regufodores y d«;>shidr.1l.1do1·c>s. Lct 1u.1leri.1 recihió inlerés sust01ncial 
pero no su~icienle .1tent."ió11 ,. y l.1 idl."•l no h,1 sidn .st1fit.•irnfen1t.•nfP expforndn parn una 
ev;1h1o1ción definiliv.t. 

5.2.5 v~·rifin1cid11 ,,,. i11111•11/11rio 1tliliz1111tfo ,,, J'rt•siti11 - co11/1•11hft1 ,,,. flisttfn~si.'i 

L .. verific.1c.:ión dt...' invenlo1rios es si111il.1r .1 esliru.1r 1.ts reseorvns. Puede llevarse n cabo 
por rt11culos volu11u.!Olf•il·os o por e1n.Uisis de d,1fos e.fe depresión con In presión de 
producción. Los dos n1é-lndos proveen c..·helJllt:-os cruz.1..los de.- unet el nlro. 

Los c,ílculos voh11uélricos C'"nvuelvcn eslint.1ciones del voh11nc-11 · nelo de poro ocupndo 
por el g .. 1s ttln1.u·en.1do, ya se.1 co1h:ul.1d.t o 111c.-dhf.1 clirec..·t.unenle In presión del 
yacirnicnlo. Los estudios de presión esf.\n conducidos en general a los tietnpos 
correspondiente ..tf c•1n1hio p.1r.1 inyecci6n y/o le111por;,1d;.1s de extr•1cción. 

Sj uno design.1 l.1 pre"iic.'in igu.1J.1dn d~ .. J y.u:in1icnfo con10 p .. y hu."'go el i1ú111ero de 1noles 
presenles en ht unid.;td e.fe nlrnncen.1111 iPnfo puede ser c.1lcul.ufo de:·, 

donde: 

(S-1) 

p- presión,. pspot. (k1~/ p¡,.::. 
z=- f.1cto1· de co1npre.sihilid.1d t·or-re!ipondiente. 
V- Voht111en nelo de poro ocupado por g~1s ;1lnu1n:.•n.1do. 
n- Nlin1t>ro e.fe 111ofes preo;enles c-n c-1 horizunle deo .1l111.ll.·ennn1iento. CI n1ole 

-379SPC) 
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Tk- Te111peraturn del y.lcin1ie11lo .. uf~ .ths. 

Cu .. 1nclo los dc1tos ~n presiones inc.Hvhfw1fes esl.\n cfisponihles de varios pozos .. Ja p .. 
presión <.fe equillhrlo lertnodin.hnico rerlejol el irivenl•u·io ql.1e puede ser cafculnc:fo de la 
siguiente 111.rtnera: · ' 

N 

l: p1h1A1 

·-· p= 
(5-2) 

p, es ld111hién Jl.1nt<Hl.J ¡1rl•s1011 ,,-10/111111t1ril·11 /'rt'1t1t•11io 1·epresenhuu.fo el invenlilrio. En Ja 
ecuAción 5-2. h c.fe11nl.1 (."f grosor nelo de c:fcfor1nación y A repre:se1_1t.1·el.clrec"l de drene 
.,lredec:for e.le c.u:f.t pozo. El inle1.~ro, i, represenl.t cou.f.1 pozo de· Jos· que hny dalos 
disponil.,fes. N es PI lolal de pozos. 
5.2.6 U . .::.1• 1/r ""'l .. 1n:os rl11'1"•1•", l111lir11d"r $il11pl1•. 

Fr·t.~cucntrn1enle, J.,.,,...idn en exp<"1·ic1u.·i.Js pnkliCiilS pasndas ... tÍn pozo eriÍ designcwcfo co1no 
¡1nz.o ,·1,n,,• o /'<'Zº i11di«111for porqc:H''' su h.."'c:.·turn e.fe super_fit.·ie corr.elnC"iOna. con la presión 
prornecfio del y.tci111ienlo. Eco conVl"'lllenle, r•lstre.1r Jos cfc1los· c.f~ pre~fón de Inventario a 
lr;t\!és efe sus Jc>cll11·.1s p/z Pn conc.fic:·iones r.sl.UiC"clS! 

p RT 10" Q 
---Z-= -V- 37<)" (5-3) 

En 1.1 ~C"u;1C"ión 5-3. Q ro; el inventario tot .. 11 presenle en BPC. )~-V el volu111en de poro 
.1ctu.1I en pies t.•tH .. ic.:n">. 

Gr.tfk.1ndo p/z c.:n11fr.1 Q en el cu;1dranle de co1ltenido de presión pennife Ja 
verific.1ci611 y rrvisión del inventilrio d irec:lar11ente lraz .. 1ndo_ In n1is1nn lrayecloria 
dur.1nle c:.fifcrt.~nh.•o; cklns. Si lil unid.ttf e.fe ufrr1c1ce1h1n1ienlo oper.1 volurnétricarnente; 
idt:-111 .. V- consl.uth'", l.1 lr.1yeC"lori.1 se vuelve lllliil Jrned rccl.1 c:1ue P•lSil por el origen 
c.·u.tnc.fo h.1y extr.1pol.-lción. 

Las fi1;ur.1 5-5 a. h, y e rrpresent.111 los t.•clsos de no- ptl>rc.fid .. 1 .. pérdicf.1 finitil,. o pérdidil 
finit.1 ne,g.1tiv.1 en invc>nt.1rio. Ln pérdld.1 finil.1 negilliv.1 o, 111ejor dicho, gnn•1ncia en el 
invent.1rio es ·• vec.·es ohserv.1do en v,lrios VHCÍll1Íl."'lllos enfif.lc.fos o zonas colectoras de 
sohrc-cilrg.1 cu.1ndo el g.1s e.fe horlzonles ,.,;.ofundos se rnueVf-" •' .1lgun;1 forrnnción de 
poc..·.1 profunc.fic.f.1d 1""11 c.1nlid .. 1c.f finil.1. El lr.1zo p/z c:.-ont1·.1 Q ...... 11.1 .• se tllll('Ve 01 h1 derecha 
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a. Curva de la presión contenida para un volumen constante del yacimiento 

_.e_ 
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------~-
a. medido 

b. Efecto finito de la pérdida de gas 
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1 ~ -------
-------~---------------

a. medido 
c. Efecto finito de la ganancia del gas 

Figura 5-5. Gráficas de la presión contenida para un volumen 
constante de almacenamiento en un yacimiento 



en el caso de péordid.1 y d fél izt1uierd.1 en l·asu de g.111.1ncin. Si el vohunen del yachnienlo 
no cn111hiil, su pentfiPnfe per111.1nc-ce consl.1nle. 

Ln figurd 5-6 rnuestrn l.1 curvn del conlPnido de presión p.1r.1 un Y•1Chnienfo sin pérdidil 
pero sujet.1 al vohunen agrnnd.u.fo. Lo ronlr.1rio es 111ostradu Pll J,1 figurn 5.7, un cnso 
iluslrnndo de nuevo J,1 no péordic.fc1 por ~fr.,;lo del volu111en conlrníc:fo en el y..icirniento. 
La figura 5-8 1nuc-stn1 el efecto co111hino1do de pértfido1 finilcl y vohu11en contraído en el 
yacin1iento. · 

Alín en ydcirnientos de volu111e11 '"const.1n1e··. el co111port.uniento c.fel trazo p/z contra. Q 
no sigue estric'hunenle un .... lr.1yecforia c-n Jine.1 rectil reversihle. Traza una oncln llatnada 
ondn hisléresis con10 se rnuestr.1 en J.1 figur.1 5-9. Dur.111te .. ·.u.fo ciclo de Inyección, el 
lrnzo p/Z contr.1. Q pernu1nece por enciru.1 de 1.1 líne.1 rc-cl.1. Durnnle c;1da ciclo de 
exfrncción, el tr.1zo pC'r111ólnec-e por cfeh.1jo de- J.1 línea recl.1 idPoll. l-Íil)' vnriils rilZones 
P••rn esto; J.1 princip.11 es c.1u1~ los esludino; de l.1 presión snn (.'11 Ut."neraJ insuficientes pnr•• 
per1nilir un.1 1nedic.f.1 dr presiones en los y,a·ifnientns veord.1Cfer.1111enle confinhles. 

Los dnlos de pre!'iión loruados despu~s de un periodo de inyecc.·ión tienden i1 111anifestnr 
el cono de presión des.11·roJ1.1do .1Jrc-c.frc.fnr dP- los pozo~ c.fp i11yercitH1 nnles de c.1ue se 
disipe en un.1 rnnc.lkhln de presic''lrt 1:•tprilihro1d.1, Lo C(Htlr.irio oc:urre duranle la 
len1por•H-fé1 e.fe (."'Xlrn<.·dón, 1nienlr'o1.c; l.1s presiones r~flej.1n J.1 exll'i1Cci6n de gas 
afnu1cen.1do se des.1rroll,111 z.1nj.1s profl111llo1s nlrededor de los pnzos. En genernl. cuando 
el c.1111po es inyert.u.fo p.1rc1 el estudio de presión no h.1y tit~tnpo suficienle pé1ril lfls 
presiones de eslructuro1rse 1:t.1r.1 «!I VHlnr de cquilihrio. Por Jo 1.11110., conslanternenle 
1nueslrnn p/z p.1r.-1 IE"er por t.felloljn de- Id lfne.1 rect.1 rt:>pres•~,.1.111dn el equilibrio. Lo 
contrélrio sucede dPSf'll'-"s de J.1 inyección. 

H.1y otros efectos, .1lgunos de los Clrnles se rel.1cionc111 con el c..·.unhio en el volun1en de 
poro debido .-.1 111ovin1ie11lo de .1gu.1 denlro y fuer.1 d~ IH hurhuj.1 de gas. Otros son 
rcsulle1dos ele c>rrnres c>ll el nHH1ejo de d1th"ts, t.1les corno ii;nornr J.-.. necesidnd del 
prontedio volurnélriC"o. uliliz: .. 1r lÍnic.trnenle c.f.1tos de l.1 superfiC"ie o, en nlgunos CilSOS, 

descuidar el efeclo del .1gu.1 est.1nr.1d.1 en el fondo del pozo'-"" el rnornenlo efe Cillculnr 
J.1s presiones del fondo del .aguje1·0 corn!spondientes .1 presinn(.->S rnedidas en In 
superficie. 

5.2.7 Co1111'orl11111i1•11l1• 111• 111 11n•siti11 CfJllft•11hl11, ul1t::1•rr1111/11 1•11 '''""'CE91/1tll1it•11tos tle 
t1c-1tlfrr1•s 

El desernpeilo de f,1 pr""sión contenido1 en un .tcuffero se vuc._~Jve 111.~s cornplicodo debido 
ilf rnovin1ienfo del .tgua que to111a lug.1r vnric1hfe dur.1nle el cit.•lo de ahnacen.unienlo. En 
•1hn.u·en.1111ientos .u·uíferos, ('01110 J.1 producción se resun1e cad.1 invierno en respuesta al 
gns expedido, puc>de ser visto que algunas vec.·cs un 1novh11fc:onto ligero de agua tiene 
lugnr h.1,.la c.fespuc'os. L.1 pordón próxirn.1 de J.1 curv.1 de cxtr.1rri,;n, por lo btnto, apélrece 
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Figura 5-6. Curva de la presión contenida para un yacimiento 
sujeto a un incremento de volumen 

a 
Figura 5-7. Curva de la presión contenida para un yacimiento 

sujeto a un decremento de volumen 
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a 
Figura 5-B. Curva de la presión contenida para un yacimiento 

sujeto a un decremento de volumen y pérdidas finitas 



_..,,,,- t;xtracclón 
::..--' real. 

a 

Figura 5-9 .. Modelo de la presión contenida sobre un volumen 
almacenado en un yacimiento mostrando histéresis. 



casi recta de lil p.1rte superior derech.1 il la inferior izquierd.1 .. c.01110 se rnueslra en la 
figur•l s-·ron. 

Pasada 1.1 te111por.tc.f•1 .. de cuallJuier·111mlo .. n1ienll·;1s nHis y nttis lnf1~1jo.,d~ ~lg~a: incúri-e 
en Ja hurbuja de 1~as .. 101 presión se elev.1 debido •1 la c:lfsmlnuci6n:dezvolun1en,de Ja 
burbuja de gas. Esto causa que Id curva p/z conlrn. · · -:1 -:·coí1~.enf~~~LsE: .·doble 
h1ngencialmenlea l.1 izquierdi'I de la finen rect.,1. ·, ... _~-... ~.~, ,,-,·.~·~\~¡:. :;"-.< 

La inyección próxin10o1 usualmente loma Jug.1r en contr.1 ele .1~~:·¿~~-,~·~~¡~·i:.r~;"-~.'d~·,· ~-n_C.~rfe·~~, 
dnndo un.1 pendiente 111.ts alt.1 n J.1 curv.1 contenfc.fa e.fe r/z ilnfes'~de<rest.infr·.un ru111bo 
lineal de 1.1 porte· inferior izc1uierdn h.1cic1 J.1 p•1rte superior dére<"h~-;.CciinO s@ 1nuestra en 
In figur•15-Hlb. · ·· "--,,, .. ~.-.·' · ·. · ·• · 

Cerca del finflf de la len1porild;1 de inyecci6n,. conforrne llltls ,1gui1 se expulsa .de la 
burbuja de nln1tlce11.1111iPnto de g.1s, el incrcrnento en el vohunen de poro del yncirnfenlo 
cnusa que lil curvil efe presión se vueJv.1 ruenos i11clln.1d,1 qut.'" Jo tnostrildo en el rurnbo 
lineal.. 

L•1 extensión de l.1 letnporad.1 de ínye .. ·c:ión en el olorlo depende del clirna. Si la 
inyección C'E"~hl nnfPS d~ <JUe J.1 c.ienH111dn c.ft~ g.1s se.."' rnnniflesle, o conlinc.ie en un gasto 
bnjo .. el tnovitniento de olglt.l h.11.-i<l i1(uern e.fe 1.1 hurl.,ujd de g;1s c.fisrninuye c.feslizandose 
Jihrernenle. B.1jo esfi.ts condiciones,. si c..·u.lnc.lo f¡,,. procftt<Tión e.Ir gns sen resc.1111fdil y hny 
poco, si es que h.1y,. 111ovi111ienlo e.fe <tgu.1 li.tcia fo 111.1lriz c.fp aln1ilcenan1ienfo. Esto 
resolla en el decline line.11 cerc•1110 •l lo 111ostrado en la figur,1 S-J0.1. Por olra parle si la 
inyección vigoros.1 h.1 cnntinuéldo holsl.1 el (iflirno dí,1 e.fe In ter1tpor,1c.f,1 de inyección,. las 
operaciones efe producción,. cuando esl.ts sean resu111id.1s. enc.,r•1r.'in un continuo 
clCUÍÍero Sollienle. Est.1 oper .. 1ció11 p.1rlicuf.u· Cil USol un declinf' efe presión inclinndo 
ternpran•llnente en J,1 extn1cció11 flfllcs de l"l.'su111ir un.1 1r.1yec:toria Jine•1I poco después. 
Esle tipo de oper.lc·ión se 1nuestra con10 pord1\n .i\B en l.1 curv.1 e.le contenido de J."resión 
de 1.1 íi1~ur.1 5-IOc. 

L.-1 trol)'ec.·tori.1 c.1si po1ro1lel.1 observ.ufot entre 1.1 inyec:ción correspondiente o r.unns de 
exln1cción e.fe l,1 c.-urvo1 p/z es inc.lfcndc>r•"l c.h~J c:reci1nienlo e.le ailn lrns .11)0 de los 
y•-.c.·in1ientos de nln1.1cen.uuicnto desnrroll.ic.los en c1cuí(rros. 

L..1 íigur.1 5-11 r10-pre.o;cnt.1 J.,.¡s f.1s1~s e.fe un.1 esl.1hle y madura operación de 
•1l111ncc1to1111ienlo c11 .1cufíeros. L•l r.1111;1 A represenl.1 ef inC"re111C"nlo e.fe presión vertic•1I 
idecJI después e.le l,t c..·onvt.•rsi(•n .. c.frhic.lo a que el HgUcl sigu~ invdc.fiendo r11ientr.1s el pozo 
est.1 c.·err.¡do y poc.·o d...-spués es prc>polr.1do Jlolr•1 inyección t.·ontrol el ngua entr.111te. La 
rc1111a H represcnt.1 J.1 nperolción c.fel volunu~n c..·onsl;.111te que ocurre leng:enci.1ln1enle 
cu .. u1do ef 111ovitnirnto e.fe .. 1gu.1 p.u·.1 Hnles e.fe voltenrsc y en1pez.11· .1 irse íuer .. 1 de la 
hurbuj.1 de g.1s. L.t r .. 11u.1 C el l.1 operolción ohserv•H:lct ni fin.11 c.lel vercu10,. cuando el 
vohunen equivHft:•nlc e.fe.' poro de g.1s inyecfo.1do hcd.1nced el volc.unen de poro evncuado 
por aguil en1.111.1c.f.1. El c.1n1hio de i11ven1.11·io no es p.1rle c1pr·eci.1hle111enle del can1bio de 
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Figura 5-10 Relación entre la presión contenida observada en acufreros 
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(mllad del verano) 
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Figura 5-11 Distintas fases de estabilidad y maduración 
de almacenamiento en acuíferos 



presión. L..-.s ri11na!'i O, E y F represent.u1 el fenón1eno dh1111élrica111enle conlritrio it lits 
ritn1as A, By C en c.·uanfo extracción. · 

El áreil del hex.\gnno curvado es In ondn de hisli"resis p.u· .. 1 el .•cuífero se observa que se 
agrand11 cunndo J.1 perrneahilld.1d es pequei\d. L;1 figur~1 S--r2 tllUf!!'slra IH o¡-,ernción de 
contenido de presión en un .1cuífero sujeto., crecfrníenlo y fugas:, 

Síen1pre que 1u.'5 de un pozo de ol.,sen.-ac:ión dnve esle_disponibl~ y no hay inducción 
d~ dglln c1precial,,Jc-, c-1 u-.o de J.1 co111pulodorn p~rntite un·c.Uculo confiable y preciso de 
h1 presión ígL1<1l.u.t.t de-1 y.1ci111ienlo., dcler1nh1.u1do un f.1clor e.fe- peso apropiado para 
cad.1 h~clUrd de prr~i6n individual. 
Si la pre~ic.\11 igu.1J.1dc1 del )'clcin1h::-nlo est.1 referkf.1 conto p (fondo del pozo .. psia) l' J.1 
presión cfel pozo c.f.~ ohs@rv.-.ción individual co1no ,.,,.,se puede r=-st.1hlecer fonnHhnenle: 

p N C!_ 
Z-- ¿ .!;1 

Zo (5-5) 

Done.te .!;1 PS 1.111.i c.1nlic.f.1d fr.1ccion.1J c.feler111in<lnc.fo la extensión en c.1ue l .. 1 presión en área 
e.fe d1·enn/L• A1 clÍl."'C."lat 1.1 p1·eslón de '-.. <JUifih1·in c.."Venlu.11,... pctr.1 el c.·.unpo. 

Ahora co111hinanc.lo ecuilciones 5-4 y 5-5: 

J2 RTt; 010•• Q eon billones 
z- V 379 (5-6) 

~- RTH ~ 

L ¡;, z, V 379 (5-7) 

Los coeficienles ..i;, son iuu .. 1Jes n f.;1 p~opo1·ción·~e-~olu111en.d"e. poro .1sociado con el ..'irea 
de drenaje del pozo~~¡º y el volun1en_ de P':'ro tot.11 en el l~orb:o11te de nl1tulcennn1iento. 

L•1 ecui1ción 5-7 puPdc ser escriln corno; 

Q = l: 379 V ¡;, CJ 
RT 10" Z1 (5-1<) 
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Figura 5·12 Demostración de la presión contenida en un acuífero 
de almacenamiento sujeto a crecimiento y pérdidas 



Si dej.unos: 

13, - 379V . ¡;, 
RTR "10" 

N 

Q- :E 13, '" ,... z¡- (S-9) 

Teniendo un nún1ero de pozos de observ.1ció11 disponibles .. prnporcio110111do valores de 
,.,,, pitrn cnda pozo e-n un tfe111po LºUnnclo el t"'rcsenle inventou·io es Q (z1 siendo 
direct.1111enle c .. 1lcul.1do de p1: gr.1vecl.1d o c..·ornposición de g.1s y lil lernperntura del 
yau.·in1ie11to)., Id ecu.1ció11 5-9 puede ser 1.·onsider.1d.1 co1no un 11t'11ne1·0 ele lns ecunciones 
line."tles con N i11cóg11it.1s; ide111., i- ·1 ... 2,.3, N. El 11l1111pro c:le ec:·ta.u.·ionPs es sin1ple111ente el 
11tin1ero de veces c.JllP puntos de d.110..; e~t,\n c.fi~ponihlc..--s en p 1 y Q. 

Por eje111plo: si 1..·inc..·n pozos de ohserv.u .. ·ión c.lislribuic.fos ,1 lravés e.le un campo de 
nhnacena111icnlo proveen la presión e invcnt.1rios para veinte vc-1.·es diferentes durante, 
digilntos, dos ilño~ e.le open1t:fones, l.1s ec·u,1ciones se ven e.fe l.1 siguiente fornH1: 

P11?L.....:"'+ íh ULc11+ •··•• rlsJ:!L.tl)- Q"• 
ZI Z2 Z~ 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• -Ql21 

p?l ú:!_,~ - Qf;?••1 
7-~ (5-10) 

En estas prhner.1s ~c..·uacionE"s (5-lll)~ los super·scripts se refit.:.rc..•n .,1 nl1111ero de veces que 
lo!ll c.t.,10~ de 101 pn:-!'>ifln ..te inve11t.1rio est.\11 t..iisponlhles y lns suhscriptos se refieren ni 
nl1111ero de pozos c.fr ohserv.1ci611 disponibles. 

Esfitls ecuaciones !!>t.111 un sisternn de veinle e<.·unciones con c..·fnc..·o incógnftns, en Jns que 
(p/z)1«"'> y Qf0» son nlhnentac.fos .. 1 l.1 co111 put.Hfnrn co1no puntos "de dittos sobre 
contenidos de presión. 

El sistetnn es resuelto uso111c..fo un.1 téc..-nka d~ regresión line,11 en In cotnputac:lorn que 
provee l.1 nH."jor serit:- de vo1lores P1.f\::r ...... fh neresnrios' pc1rél el c..·.1fcul~'t c.lel igunlndo (p/.z) 
po1ra el y.1c..-i111it:•nle1. 
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L.-1 su1natoria: 

Puede ser consider.1da con10 el invenl.1rio ..:o.1lculcH.to p.u·.1 srr co1npnrado con Q, el 
inventario actual n1edido. 

El plilno de este c.Urulo contr.1 el invcnh1rfo 01ch1.1I tnedfdo se n1uesh-.1n en la ffgur~ s--.3, 
es un plano de t.•c\lculo conlr•• el invent.1rio .1ch.1.tl 1nedhto J"'-lr11 un cn1npo de 
alnh1Cenan1ic-nto ~rro ~\.,donde 25 puntos e.te d.1tos esl."ln disponibles.en 13 presiones ~e 
pozos observadas e.le- d.1tos sohre un 1u"1n11!ro de n11os. 
Con10 c.1rartericolit.·.1 .1dicion.il, el prog1-.11no1 de t.·ornpulildor.-. escoge Ja con1binilción 
fltlrlicular e.le los 13 pozos d~ ohs1~rvnci6n que 1nc-jor correl.tcinn.111 Jos datos en lér111inos 
de- e<JlliV•1lc-nci<1 linP.11 de i11VC"nt.1rios c.1h.·ul.1c.los l."ontr.1 111cc.lido~. 

En c-stP c .. 1~0 pilrtic..·ulilr, tres pozos (2, 4 y 9) rc-prese11t.1ron 1.1 presión del ),nchniento en 
Cllillquir.r 1110111ento tnejor que todos los trece pozos con1hin.-.dos o <1ue c:unlqulera en 
p.1rlfcul.1r. L., hislP.H•sis de presión conl•?nit.t.1 exhihid.1 por el pnzo numero 5 se 1nuestra 
espect.1cul.1nnenle l"'-"ducido1 <l c.1si una 1rne¡1 rect.1 cunndo los t.lntos ~on usndos de Jos 
pozos 2, 4, 9 en t.·nn¡unción con !'iUS í.u.·tores e"ipecííicos fl. El hecho que In opernci6n 
cnkuloH.f"' es nlredt."dor e.Ir. 2.6 billones ,, l.1 derC"ch .. 1 y p.1r.1lcl.1 ., una lfnen de 45'" de 
perfecto acuerdo es indicación de pt."-rc.lida finit.1 dehido il un rC"Ventón "'°" ln producción 
prirnari.1 en este t.0 .1n1po. Se h.1 1nostn,do <p•e los d.1tos de p1·esión propi.1n1entc pesc1do1 
de vnrios pozos p1·over.n un prcunedio p/z 111.\s renl pnra el ca1npo y extensión de 
histéresis m.111ifest.Hl.1 por los t.l.1los e.te p1·esián contenid.1 de pozos de observación 
individu.11. 

Co1no un recurso indlrt~cto ele verificación de invcnt.1rio, la nhserv.1ción de los niveles 
de ngun de los pozoo¡ nnliguos hn sido sugerida en el p.1s.u.fo J,or K.itz y Co.1ls y Katz y 
Tek. lnvestigo1ciones recientes en In locnllzc1ci611 de 1~1 inlerf.1se g.1s/aguo1 en 
.1ln1ncenil111icntos, 11.1 propuesto n1odelos 1n.1le1nollicos y ex•ltnenes especiales en que los 
niveles de agt.hl registr.u.tos en pozos nnliguo~ .:le observilción ~on uS.ulos pnra calculnr 
In dist.1ncia y extensión de gns fug.indc:1sc:- ele (.1 burhuj.1 de illrnace11.1111iento4 
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5.3 J\1r11<,,fns 1•1rr1r 1lt•l1.0 r"1t1irr11r r i1ft•t1lifir11r·f11.._-.:1r~ 

Los yach11ienlos de nlrnacena111iento suhlerr.\neo h.111 sido .1l1~uni1s veces sujetos a la 
111igración y pércfic..l.1 eventual de gas del horizonte de .¡lnto1C"en.1111iento. L., canlh;f.td de 
esta pérdidcl de g.ts es de interés J"Mr.t l.t fnduslrl.t por r.1zones rclacionoc.ids con 
seguridad, econo1nr.1 e ingenierr ..... El e5cnpe de g;1s no 1n~c..fic..fo ele a111hienles de 
aln1acena1niento puede deberse a 111uch.1s Ci1us.1s. Se puede c.feh1:or n un.1 ln1perfección en 
el caprock del yucin1iento, i1nperíección 1nc>c,\nic.1, revcnl611 ;1ccidenb1I, íug .. 1s de luberfa 
causad.is por corrosión, fugas corrosivas en los pozos, eh .. •. L.1 t,1hla 5-2 resurne lres 
cnus<r11s princip.1les por.,11 pérc.fid.1s in•n~dfhles de invent.u·io. Se reconoce que J.1 1nayoría 
de J.,115 pérdid.11s o fugas en el c.11bezal del pozo, sislen1.1s de conexiones, plantas de 
con1presf6n y tuberías son J,1s 111enos sujet.,1s .. , l.1 delec.·ciéJn c.lirect.1, rep.1ración o 
sustitución. 

L.1 pérdid.1 no 1nedid.1 de g.1s suhh_ .. rr.lneo puede ocun·ir en dos ,\rP.1s dislinl•1s: 

J. Alrededor del .1gujero c.fel pozo. 
2. En el y.H·i111ienlo, IC"jos de los di.iinelros dr.I pozo. 

C111ulrt' V-2 C1111."''·" v 11r·1•11s ¡1111·11 111 1111r1li1h1 110 u11•1litl11 t11• i111•1•11t111·io 

Arhnl 

Sislerna de ConPxiones 

Equipo e.Ir st1pP1·íki<." 
Con'lpn::-osor 

Tuberí.1 

Coll.11·ps e.le n:-ovesti111ienlo 
crvfpc.lnkn) 

Cn1..-n,.ic"111 

Y•1c.·in1h•nlns 

Fr.1cl11r.1s 

(lnlrrno. PXIP1·110 o .1111hns) F.1ll.1o;, 

UninnPs ,.P111(•11to1d.1o; 
Fug.1s 
revC'nlones 

..-\rP.1'" dt."' cirrrr 111í11i1110. 

Eslruclur.1 h.1j.,1 
inlerc.lh-!il<lción 

Es nuls f.ic.·il cfelecl.11·. c.·onlrol.1r y rPp.11·.11· (u¡~.ts de los <r1gujeroo; dc>I pozo . .r\lgunas 
léc11ic<r1:"0 y regio;lros c.lc.• ecoludio esl.\11 c.fisponihlc-s y son us.ulols efc-(..·liv.11ne11le para 
corregir Jos pr·ohlt.-.. rnas en los .1guje1·os del pozo c-slo incluye esluc.lios e.le len1per;1lura, 
regislros sonicos. pruehils de presión en li1co luhc-rí.1s de 1·evesli111ienlo, estudios de 
uniones cc111ento1cl,1s, rcnislros e.le <.·01·rosil"111. C'Shtdios de c.11ih1·•u·ió11, Jiners. control de Ja 
corrosión, fologr.'lfí.1~ dc-1 agujrrn c.f<"' pozo y r·ep.1r.1ción c.IPl 1.~c;1t1ipo 1.~11 gener.11. 

Las íug.1s de y.1ci111 ienlns, pnr nlro J.1c.ln, son 111.ís c.lifkiles c.ie c.lelc-ct.1r y c..·011trol,1r. 
Pueden deberse «l fraclur .. 1s inc.·ipii:-11les n induc:id.1s por el .1,.;ujC"ro del pozo, filllns, 
1nontnje<5. irnperf.•ccionr!'> del c.1prnc-k. difusión, c.lio;ofuc·iún y un.1 digililción 



. . . 

descontrolada. Denlro efe l.1s medidns correclh.•.15 se.encuenlr.1ri;'_eJ Control de pres-ión, 
locnliz•tción de znn.1s r·eocolectorns .. recfclnje y rnoniloreo. 1-ln ha_hf_do ·sól.o. nlC:unos cnsos 
~;'~~'!,~n~.~- l~tnicl> rernedio es el nbHndono del proyecto. _po~: rHZon~s de _seguridad y 

El uso de locnliz:.u.forc-s especinles (lr,1zndnrcS) nlgui-..1s·:·v~~es·- s'ci;~ ,de nyuda parn 
delerrufn ... r 1•1 vr,1 de fugn 1 y.o sen del agujero del pozo o n _ t~nv~~. del caprock. 
Rccienleruente la <1uí111ica de isólnpos h.1 sido de. ·ayud11 para fdentfíicnr 
aln1acen.1111ienlos de gas con 111igrnció11. 

Técnicas de cornput.u.lnra pueden n~l;1cionnr dalos históricos n estudios decisivos, 
algunas veces nyudnn n deler1nh101r fug.1s de nhnncen.-i.tniento. Las fugns en In enlrnd.1 
del estrato itnper1nec1hle (c:nprock) pueden ocurrir en .~reo1s c.·on hajn presión de enlradn, 
después de que la cxlensión efe fil burhuj.1 de g01s haya crecido suficiente111enle para 
alc.111z.1r el Arca pc1rlic:11fo1r, c-n esle cólso la rel,1ción de dnlos históricos del pozo por 
tnedio e.fe Ja c.·01npul.u.lor•1 se vuelve un,1 nyud.1 en l.1 rPconstrucción del evento de la 
fugn. 

Las invcsligncionPs de invent.1rio y 1nigrclción en l.1 Univ.._"rsid.lCI de- "1ichigan hn 
resultado de la sin1ulcH."it'in de fugas en el caproc:k, distinguibles ele nquell.ns en el 
ngujero del pozo. 

Si In histori.1 de verifh:.1ción c:lc invent.1rio re&islr.u:t.o-,(in.venlario.· nu;;~lido·.·~ontrn 
rnuestra cn111hios dependientes en el tie1n1-.01 f"'ilrece r>osihle c.fe1ern1in.lr.que:.· .. 

. -,"- . :· : ;; . ·~ ,: ~·>·:7 ,.:'' . 
l. Si eslci fug.111dn, y cuando lo e-sic\ hdciendo~· · . _. . ···-"" . ··--·-o:·,,:·.~'.'. . 
2. Si Ja fug.1 es por lfl capn c.fel estr.110 i111perme;1l".'~~'?_c:tel-•1guj~r.o·c~e.pozo. 

p/z) 

'·-'··' _._._,.·; {,;;·:::~ ,_ .. ..:''(:,, 

~;::;~ ... ~;;~;:; ,.,, ,., ,,,,,,.,..,,, ,, ,,..,. ... ,, ,,.., •. .,,ro,,'.'. :i~':'í·~;Rf i~'{(,#l1{l;rf;:t~~·( u,,,;,,.$ ,,,., 

Si el yncimirnlo de .il1nacena111ienlo est.l Íu1~:1nc.~~:.·~n u:~~:·l·ü~i~~ -r~i~~,~-~~~J ~guje~.º del pozo, 
el 111nvimienlo incontrolo1ble y el esr.1pe 'de. g~1s pue~e sei-,'-.'·1 ·,t.ravé~ del u1nbr~d del 
cnpro.._·k o l.1teral11tPnle P.ll los litnil~s del yj1c:it11ienlo. En. CLHllc.ju1f:'"r. ,c;asn, el flujo de gils es 
de porosidad 1nec.I i.1 el porosidnd 1ned ia. - .·, ' .... 

RPprcscnl.111do esl.1 fug.1, el 1noc.felo h,1sko del yo1rhnic-nlo seco-t?S us11do.co1110 punto 
inici.11 p.1r.1 co111p.t1-.1ció11. 

:Eé.•..J?J=RTVQ 
1-1 ZI 379 (5-11) 

XI 



A<1ur 11r' designa c.u.t.1 observación del pozo, ~uyo nl1111ero puPde ser hastn N, y Q es el 
inventnrio ilctunhnente presente e~1 1.1 hurhuj.1 de nlnlt1ce11.1111ienlo de gns. 

El inventario nch.1.11 Q puede represe11t.1rse co1110 el invent.1rio tuedic.to total Q,., 111enos el 
invent.1rio perc..tido o no tnec..fido: 

Q- Q ...... 11.1 .. - Q , ..... 11.1 .• (5-12) 

La cantidt1d ilCUtnuJ.u.t.1 de fug.1 e.te el y .. 1ci1uie11tn f."uedt<? SL'"r escrit .. 1 corno el lie111po 
integrcll del gasto th:- la fuga . 

. 
Q, ....... 11.1 .. - f ... e,. <r-2-p2 .. )" dt (5-13) 

dont:le: 
e,.- .11 co~ficit:•nh." c..lt.'" oper.u.·ión 
n- In pendfr_ ... nte tic l.1 ecu.H·fón tff. ... presiñn de fondn qur.· deosc..·rihe lo11 fuga. 

Lc1 e<.·u.1ción 5-13 silnple1ne11le ilnplica que el g.1sto de fugi:-1 pnr 101 unid.1d n través del 
caprock o J.1ten1llnente en otr.1 porosidild 1nedi.1 adjunli1 es lll1•1 típica y e1npíricn 
rel.1c-ión de presión de fondo a través de un coefideÍ1le de oper,1d611 Cp y un lénnino de 
fnclin.1cit'>n "n". Co111hinado 5-12 y s-·13 con s-·11. se· obtiene ·1,1- siguiente reladón de 
presión tfp invent.1rio rt.tr.1 PI yncin1icnlo con ÍUJ•~·l· . 
u=- _EI....V ro ...... 11.1 •• -f. .. e,. cp2-p •• 2)" c.111 
z 379 

Si In fug.1 es depentfienle c..ie l.1 presh\n., l.1 ecuación s--14 ilufi-.•,11 t¡ue sie111pre que la 
presión de 101 hurhuj.1 de gils p exced.1 p .. (el 1.1111hrill de J.1 fug.1). el h·.;1zo de p/z contra Q 
ccs.1r.l de a ser line.11 y tro1:zc,rc\ un c.11nino que shnule 1.111•1 oper.1ción de i:-lhnacencuniento 
con fuga. Seleccion.1ndo v.1rios v.1lores p.1r.1 Cp y n. uno pued~ tr,t:z.1r 1n1.1chc1s curvas 
p/z vs. Q. Esto proVC"erc\ un.1 curva lipo que dehe ser de .1yuda en di.1gnostkar la 
existenci.1 y n.1tun11e7 ... 1 de la fug.1. La C"c..·uo1ción 5-14 110:-1 sido progr•Hnc1da y plane.l(fi:-l en 
J.1 co111pul.1tlor.1 pc1r.1 un c:c1so silnul.u.lo, nsutniendo una sc-rif.! de "'illor<.'s rilznn01hles pnrn 
Cr, p .. y n. El rc-sult.Hlo se ntuestr.1 en J.1 figur.1 5-14. 

J> .. 1r.1 el c01so ilust1-.1c..lo en In figura 5-14, con "'"'n" igu.11 .1 1 (flujn D,11-cy). paril tres años de 
operaciones de inyección/extr<lcción con 1.1 prPsión dP. l.1 hurhuj.1 de gas p excediendo 
p .. p.trle de lh""111po .. l.1s <.·urvo1s gener.1d.1s indic.111 distintos t·on1porttlntienfos lineales en 
<tlnhos prriodos l".., t~Xfr,1cTÍé1n E' ifl)'t.!tTi<#Hl E'll f,111(0 lol p1·psiól1 p t.'Sh."- pul" debajo de ro. la 
presión u111hr.1I e.fe .. l.1 fu~;.1 .. En «nnlr.1~11.."', c..·u.111c.lu p exc.·ec..lt> p •.• el lr.1zo se convierte en 
curv.1 con una c..lirPt"c.·hln 1novh~nc..lnseo c..·nn">l.111h--111enlc n l.1 c..IPl"l'c.·h,1. 

82 
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f J¡•c.•r11c.•/11,,1• ... 1.•1t /,, .... 1.·1n11¡•11.'> 1/e 11/,,u1cc.•,,11111le11t11. 

La figur.1 5-15 muestrn el efecto -del u111br.1I de l.1 fug•t p .. ~11 p/z c~ntri1 el tri1ZO de 
invent.lrio 111edido par.1 Vd.rios cnsos de fug.1 C"n1110 se co1nrt.1r.1 .• 11 CilSO de la presión 
u1nbn1I de fug,¡1 infinit.1. 

Cenerando v.1ri.1s series de curvas-tipo t.le fuga sin1ulad.1 pt1r•1 .. 1;'rere11les--vitl~res n, P••Y 
Cr, no sólo se puede t.ff,1gnosticnr: l.1 (ug.1, sino t.unbién su,. nc1h1r.1lezn~ Sf':el_ ·111étodo 
indicado •1rriba es usndn en conjunto _con la detecdón de fugcts en nC:l1íferós¡ un esfuerzo 
especiill debería IMcerse para c.lifercnci.1r el efecto del 111ovimient~ de aguil· y del gasto 
de creci111iento de gas aln1ncenildo, entonces nn1hos tenderr.111 ., hacer no lineal el trazo 
de la presión contenidil, con10 se n11.1estr.1 en 1.1s figur.,s 5-14 y 5.:.-15.· - -

Si l.1 fugo' est.; ocurriendo n trnvé~ de uno o llH'is .1gujeros de pozo, uno o tlhÍS ngujeros 
de corro!'lit .... n, o unione'!i hnpr1·fc-ct•1~ c.IC'I .. ·nll.11· 11.fc- n•vestirnic:-ntn. l.1 n.1htrnleza del flujo es 
de un espo1cio huE't.·o (dentro del tlgujero e.le pozo expuesto il presión de 
nhnaceru1111ienlo) •• tr.1vés de un p.1s.1je con10 orificio. hilcin un rne .. tio poroso de presión 
bnjn. El flujo es t.•nrnpresible. L.1 presión .1gua .. 1rrib.1 es c~rco1no1111ente igual a la presión 
de ilhnacennn1ienln. Ln p1·esión n1;u11 nh.1jo depende de 1.1 1n·nfundidnc.1 y el nivel local 
de solrnuer•l en In suhterr.'ineo. En l.1 ni.1yoría de 1.1s circunsldncias de fugas en 
df,\1nclros inlel"iorPs de pozo. J.1 proporcibn de presión .1gu.1 c1ho1jo .1 presión aguil 
arribo• es iglhtl o ltlt;'"llOI" 11.1ue l.1 proporción dt.-" presicln c1·flic.1 ,,,,,.,1 g.ts .1ln1.1cen•1do ( I< -
Cp/Cv = 1.3). 

U.1jo )i1S condiCÍ<.lllt.'"S, k l,1 proport.·i{ut de fug.1 puede Sf:"I' 111nt.leladcl )' caJcuJ,Hlél de la 
ecu•1ción del flujo 11.·rílko. <pu~ resultc1 en un•'l c.1ntid.111.t dt.> pL•rdid.1 dcsnu:-dida de Uen'lpo 
integr.1do: . 
Q,,._ ...... - f.. [_ó.c (n. Kf\I U_JL•,,L·•)'n] "' 

p RT K+1 (5-15) 

P.1r•1 el c.1so d~ .. fun.1 en di•'irnetrn intrrinr de pnzn, J,1 rel,111.·i611 inventnrin-presión se 
convierte rn : . 
12-- RT · 10"' (Q., ......... - f.. [án (&..JS.hl L.2_l ,.,,•·')•t>]dt} 
z 379V p R k+J 

(5-16) 

En 1.1 ecu.1ción 5-lí>,. A es el .-\re.1 tol,11 el tr.1vés de l.1 cu.11 l.1 (ug.1 est.\ ocurriendo .. T In 
te1npernh1r.1 .1gu.1 .1rrih.1 de J.1 (ul-;.1 .. ,-, l.1 densid.nl c-n conc:lkinnt.>s esl,\n..t01r, K- Cp/Cv, 
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1'1 el pe~o 1nolecular del gas .. R lc1 constnnlé c.ft:'" gas, y t el 1ie111po (lodo en unidades cfeJ 
sislerna inglés e inventarlo de lfl.,ro en DPC). 

Lit ecuación 5-16 hd sido progr.1n1ad.-1 y resuelt.1 par.1 un nálnero de ciclos de exir.acción 
por Inyección si111ul.11ufo el c0Jllf"'ªrt.1111ienlo e.fe l.1 fugo .del f"'ozo pill"n el yachniento y Ja 
oper;1ción de al1n.1cena111iento e.fe g.1s previounente descrll.1. Se. puede notilr que p/z 
contra Q 1nedida esh1 vez se ve n1c'is o rnenos con1~. u_oa_ sucesión de declives nlternados. 

El c.·aso calculado y· c.Hrecl.unenle j~Jane.1c:fo. C~n~? ~i111d.-i. de ~~nlputadora se 111uestra en 
... figura s-·16. 

Si el .trea de l.t fur..1 es profund.1, el criterio ¡.;ara -··rh~jo ·crllico puede desconocerse. En 
esos casos done.fe l.1 proporción' de Jo presión octt•l nhnjn ,1· 1., pre!'llión ngto1.arribn es 
111.-•yor que Id proporción de presión crítica .. ·h, .e~u.1ción· e.le flujo no crítico dehe ser 
usnda corno se denol•l ., conlinunción: 

' 
Qu .. t.•N.c.-J 6.u ~ hl (p •• ~ ut.:. C-1- c 11,,)'~~}~-L)]•r~,-,'.1 

" p (K-1) RT ,_... p 
(5-17) 

Esto IJevil a Ja relación dc."' presión-ii1ve.i1t.1rio:·: 

E-RT 10" (Q.,, _J:, di? L~CJ?u):V~{;~C~ul~:,,.)]"~dt} 
z 379 V p (k-·1 )RT p .,-, 1:1 · 

' ·. ,·· (5-18) 

Donde p.~ denold f.1 presión fuer.1 del"poZa.-:.TotlO-eri unid.te.le.-. e.fe ingenierf.1 inglés, Q,., 
(inve-nlario de ffhro en DPC). V.1rios reíinn111ien_tos son po.o;ll,les en el desnrrollo de 
curvas dio-1gnóslkas pnr., fug.1s dc-1 l"'ªZo.· El -c-nsO e.fe vo1rins pozos c.·ontrn un sólo pozo 
serr.1 cuando h1 profunc.fid.1d n l.1 c¡ue J,1 fugn esl.l ocurriendo es sufk·iente111enle grande 
par•1 inVillicfHr J.1 ecu.1ción de flujo c.-Uico. Ln proporción e.fe ÍU!!•l se vuelve un.1 función 
no line.11 de Id propllrdón de presitln en v~z de una función .1p.1renlen1enle lineal de Ja 
pr·esión agu.1 .1rrih.1. lnvesli,t!•lciones 111.ls p1·ofuntfns en c.lic-ho.o; fac-lor·es pueden llevar a 
J,1 defcrJninndón d~ no sólo 1.1 evhlencf.1 de fu¡~·l de pozo sino c.f(:"'_ J,1 profundichl<I a fa 
<1ue pued~ esl.1r oc-urriendo. 

Ln hislori.1 p•·esiún - lien1po y 01r1Hi propied:ru:fes físicas usad.1s en c-.Uculos frnn sido 
obtenidos de dtlloo; e.fe extr.ll·cfón por inyección en yildr11 i1?nfoo; d1.• reserv.1 actu.1les. 
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CAPITULO VI 

Estudio técnico econó1nico para la 
construcción. del almacen.a1nien.to 

subterráneo de gas natural. 
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CAPÍTULO VI 

ERludio 1~ ... ·nico c.0 ... ·nnón1i1.-n para I•• ... ·nnslrut· ... ·fc:;n d••I 
al1n••ce111an1it.•11lo suhlt•rroin .. •o c.h.• gas notlnr•I. 

6.7 F111uf11111••11tos fi11u11ci#.•ros 

6.2.2 Uliliz1rcirht 1lt.•I 11l1111rc,•11111111#.•11/o 

La cre.1ción e.fe .1ln1 .. cen.11nienlos sul .. lerr.'ineos es indlspens•1hle en el pofs parn snUs(ncer 
el eJev.11do 1.•ret.·f111i<..-"f1IO de lo"'t de111,111do1 de &•15 que f\féxfcn lenc.lr.\·.en Jos rr6Xf1nos 15 
i1ÍlOS. - .. - . . 

Eslos al111n1.·l.•n.11ni1•nlns IC"nc.fr.'in 1.1 .. funcionc-s siguienles: 

+ Evit.11· rfr•sgos <Jlle pong.111 en peligro l.1 vidol hun1.11i.1 y el 111ec.lio an1biente 
(snhrepn•o¡ion.1111k•nlos de ga~oc.luclus c.1ue J'tro1'tfcien nc.·C'id~nles). 

+ G•1ranliz.1r l.1 segurkt.u.t del surninistro (in~idenles •-!ll Jos g.1soductos, 
prnhlen1.1"' de los ce11lros de prot.·es.11ni1.:.•nto cli111.Uicas .1dvers.1s). 

+ Oplir11iz.1r 1.-. con1pr.1 de g.15 l."ll pe1·iodos de prc~<..·io b,1jn 
+ Adapt.1rse •1 J.1s fh1t.·lu.1t.·innes e.le t.·nnsu111n: illllltll, esloh"ion.11, se1nnnal o dinria. 
+ Cu1nplir ,·on las den .. 1nd.1s p1·nvot·o1c.l.1s por posihlt:"~ nuevas disposiciones 

guher1'i•11uc-nt.1les c>fl el t.•onsurno del hidro<-.1rhurn (Posible allernc1liva de 
uliliz.1r 1~·'"' n.ihrr.11 en vez de g.1solin.1s, su1ninistro re ... idenci.11) 

+ Equilihr.1r l.1s disposh.·ion<..•s c.¡u•:- CFE t't .. ""qurrir.i p.1r.1 sus pJ.uu:-os de expc111sión 
(t•onsun10 c.11~ l~•lS n.1tur.tl co1110 Linit."o t.•ornhustihlc) 

+ Propor1.·it1rlt1r SPrvicios de- arre11d.11niPnlo ,, difr·r~""nlt:>"i t."fienlr.s (cilso especffico 
Tuzandeop<..•11 1993, derr.uneo e.le c;.·rudo de b.11«.·ns j.1pnneses •l los cuales se les 
hrinc.lo el servkio de nln1.1t."«:'lhlllliento '-·01110 solucic'n) · 

El ah11.1cen.11nienlo suhlerr.'ineo consliluir.i p.1ra PGPO un esfnh6n esencial en Ja "cae.lena 
de tr.1nsporle .1sí co1110 lo es el g.1soc:tut..·to o lo1s est.u.·iones de..'"' t.•nn1presióf1 y pnrtici1:)a>1sí 
.1 l.1 Jl;legur·id.1d y el (,1 ... ·onli11uid.1d c.fel .1h.tslt."'t.·iinienlo. 

Aden10-ls .. •l l.ngo pl.1zo y ch_..hido ·• l.1 Hp••ridón e.le nu«.'!Vos parliC"ip.u1lÉos_e1~ ~I :·íu~·~.;;.ndo 
c.lel tn-1nsportr. y de 1.t co11un·t.·i.1Jiz,1l·ión del gns, J.1 inveorsión. en .· t_an_o ._O:.' ~.arf_os 
••llnacenn•nientos que con1plel.1n f.1 c.Hten.1 Joglstk-a de p1·od111..·ción ·),-. c:1e. lransporle es 
cslratégic.1 para PGPB, perrnitiénc.lnlc rcforzc1r su posh.·hin de líder en·el 111erc_cHfo. del 
gas nnlurill. 
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El an.llisis de ren1·.1l1ilic.f .. 1d de un .lltn<ilc-t:"n.1n1iento se lMsn en el l1.1J.1nce enlre los costos y 
los henefidos del 111lsn10. 

6.1.2.7 Cnst11 tlr "" ,,1111uc.-1111111h.•11/11 

Los costos seo desc-rih~n en el punlo siguk"'nle; ohvio1n1ente que potril un estudio de 
rrn1·,1hilidirt1d eSfH."'CÍÍico hé11hrí.1 c.1ue esl.1hfrc-er costos delnllnc.los en función del silfo 
sell"CC'ion.u.lo lo qtu• solo es posihle c.lt."spués c.h.'" un estudio dt .. f,1cfihilic.lnd. Especi.1l1nenle 
p.trd el c.1so e.le un y,u·irnienln .1¿~ot.111.-fo el costo c.1ue 1·epresent.11n los pozos (pozos 
existen les a reulili7..Hº o nuevos pozos,, c-on-.lruir) y C'I volunlt."'ll del Ui1S colchón son rnuy 
v.1ri.;11hles .. 

6.1.2.1.2 Co~'" tlr 1:.xJ1lo1,,c-;,;,, 

Costos fijos 

+ person.11: 20 ol 30 ,....,er!OtlllolS son neoc.·eo;.11·i.1s p.1r.1 lo1 11;;. .. xplc•l.1cié•n 
+ 1uantenln1ienh1 - co111pr.1s 
+ irnpuestos - s~guros 
+ •1n1ortizou:-ión +gastos íin.1nch:--ros 

Cnslos vnriables 

+- Energr.1 c:fe h1y_ección y de ..... x1r.1«.·dón: -1.s a 3 . .% del~ Vritum¡..,.¡ c.f~?J gc1s inyect.1do. 
· Pitr•1 loS y.1cimier.1tos cOn. uni.1_profunc.titfc1d:.~2~oc~ 111· t!'I ~oslo de fo energía es 
run~.efevcido.. ·.. · ,_._- _. 

f'Jnril fijnr el:of.dén.d_e.~.1 r~rni;:nitu¡~\t~ .J~s·~º.~:i~:~<~fe\!:~.:~ .. ~~;,-~J6_!.1~·~,·~~~~;l~_Í~~.~r~u~ .d~: 
+ En·· }·~·~·,;~~·~i¡ü~·~':;;:i~~i~ ·;1 ~·~·i ·.. ~>;-.;(tQÓ~ :;ifci:üi~ts~ój~~:t~~¡~:~3~;~i~'.i: ~·~·:.,; .2 U~D / f'vf PC) 
+.En cnvidi1d~s~:s<11inn_s.: ~: -;:-.:-·-0.013 ••~0.08.USD/1l1_~-(rl).(0.5 ~-3;-,l!SD/i\1PCr 

~ ' ' . . . .. ; ... _· .. ;,~.'. -· .. :.-, _: ': ~ ~:_ ... , -:·~:.»,;~>:~:~:;~~~\1~~~:i~.;~f~~t~.:~:3<.! .:· .·_ .. -: , . 
6.2.2.2.,1 Gt1stos fi11t111rif•ro$ ,f~I s11s 1r/11111n·11~~,~~~J(''~~~ S.''f_c-1•.lr/11~11:·,· · --· · 

En un vs1ch11ienlo el volurnen de· colchó;, ·~ ... ·,.e,¡¡,~,e~lilr·;·de1:,e·r·í~k~;-/~i~ s·u··nivel de 
ilgotarni;nto y del r.1ngo efe presión de explolm:ión. E..;te.pi.1€.de ~-epr~Se~·lt.1f. en' prornedio 
enlre 30 )' 50 % c.frl Volumen tolaJ. P.tr.1 lltlol CclVid1H.f _51llin,1. el ~:01ti1rten c.f,e.gi-ls colchón 



depenc.te del rango de presión e.te explol.1c-i6n y 1·ep1·esenl.1 en. !~l:"ner•ll 30% del volurnen 
total. · 

Pnra. un ethnace1Mn1iento de 500 f\1m'.\ e.le volu111~1·~--.~~ÚÍf;·ii._voh11nen del gas colchón 
puede ser del orden de 300 "' 500 f\1111=' (po1rcinl o 'co111¡.,let.cl.111ente rec:upernble •ti ífnnl de 
la oper.1ción), ' .;,::.· · ~ · 

Los gastos fin.1nc.·ieros deben ¡;1plic.1rse:\1fi-·~~~~-w~~~-~~:·;:~,~::;;.~.- evenhrnlrnente ni gas 
ahnacenado durnnte fa c.l1uracfón del .1lni.1'cenan1i~n.~o_(c.~~I ~n~en e.le 5 n 6 nteses) para un 
ciclo ••nual. T.11nhién se puede consi..ier:1r;~r:~l1'1l~~-;:::iti1iorliz.u.·ión de l.-1 fr."lcción 
prest.1111ihle1nente no recuperable del g;1s colchó1l~~Sifjf:··fL',~:~· 

6.1.2.2 '"""''.f"icit>s ,,.., ,,,,,,,, .... ,, .. ,,,; •• ,,,.. , ·iA;i~0.~:.E.:,. ,. ·.· .. 
', ,_._<':,¡ -· .. _._-. 

r....., cLu,ntiík·cu.-ión 1.fe esto.-; benefkios es'~1é1iC.;d_:\~f.,_O"í:1.1l1·e t.'"Sh'i vincul.,dn n l.t estructunt 
de lo!!i coslos .. -. 1.ts l.trií.ts de POPU. , .- -;;_;_I_·>',.,-

A continLMción sr p1·psent.111 algunos eleme_1itoS C.~.e ~V~~l1_01ch'u~-: 

+ L.t St."gurid.u.I dr nh.1slet.·i1nJc-nto al clfenlc es_ unu ~xigenci.1 que no se puede 
ciín:'lr en h";nninns e.le Ingresos· pero dehe íor111nr p.trh_,. del servicio ofreC'lc:to ni 
cliente. 

+ Se puede nhlener u1i.1 Vctloriznt.·~ón del .1lnHll.-~n.1111ienlu con J.1 hipótesis de n 
df.ls de inlen·ul .. dón dc-1 tronc.11 N-5 por ni\o (pé1·did11 de unn estacic.">n de 
co111prr.sh'u,,. p.1ro de un c.·~nll•t., de procesn1nientn d1~I )~ots). 

n •son r\'l?\1PC/d •a 

a - nuuge11 co111erd.1l c..l~ PGPO en USD/rvlrvlPC 

El beneíkio se cnlc..-ul.1 .-1 l,•lrlir de 1;;, diferenci.1 c..le precio enlre períodos de precio nllo y 
de precio b.1jo. Por ejt:.'1nplo In c..-tifer.:onc..·f.1 c..le precios en Est.u.ln-; Unidos (spot 1nnrkel) 
entre invierno y ver.1110 es e.le- o:J n 0.2USD/f\1 PC. Con con11·.1tos .1 largo pli1zo es posible 
que se puedan llP)";Oc..·i.1r diferenciélS ou"1n 1110\s in1porl.11lles. 
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E. .. t111/iu fci,_.,,¡,.,, o.•o.·1uui,,,;...,, ~"'"' lrl ,_•on ... tr11r.•o.·i1í11 1/o.•l ulnu1r.•,_•1u1111/1..•11f11 ... uhterr1l1tr.•11 1/e 11"·'' 1111f11r11/. 

A pesar de que l.1 flucluación se.1 •l<"h1t1ln1cnle rec.hu:idil es nury probable que el fuerte 
.u.11nento .. tel consueno ,.,revisto ,.,.1r.1 los próxhnos· 15_.0:1.9'os. y E-1 ··crecfrnfenlo de la 
producción e.fe elc:-ctrkkl.1c.I ,. de In dislribución oc~5:iÓnnr .. ~n un nutnento de las 
variaciones est.u-ion.1les. sen1.1~lc1les y di.1rias del ~onsun1~:. " - · ' 

En este contc-xto. el benefkio del c1ln1¡1cen .. 1micnlO- .:.··sl~l~~~·¡:~ .. 1¡~-~o-: __ :~·e debe evaluar 
co1np;11·.11u.to su costo ill de: - . . ·- ""· ';·. · _. 

+ El '1um<>nlo de l.t cnp.tchht<I d.,I g;tsoduclo);;:;;¿~~~,·;;~~~é~Ó·n- <le compres;ón, 
dupli<-·adOn de la lrne.1 o c1unu.~nto. del ·c..1f.1_nl~t~O'.·i.,.•~r.~ ~l.j_'(nuevn ·conexión (el 
ctlnt.1cen.1n1ienlo permite nun1entnr el_ f.1ctc:>_r:ie:f~ .~,;~f&~.'.~~P.i)Jt.-'rec.t). 

: ~~:u;~~~',~.~I~: ~¡1; ~:11~~~~~~ .. ;~~,~~,~~';, l~:,"~e;•:Íll~~~.i~~(~~~~~~J~:::~:.'¡~~!~;,_ n1.1s elevnclo 

(conlr.1tn con PEP o imporl.1ción).: .. : ·'.-:: _ _.·~;,-:~:r::;;i-,~j%;i~~~~~:Kit;~{~F\i¿:. 
Se puc-c.te emitir In hipótesis e.le c.1ue en los 10 l'""é'.'Xilnos~·nilns·~.,~~<Vi~rinciones del consumo 
in1ponc.tr.\n un sohre dlmenslonnn1iento .. te·~·~~·c.\p~1Cf~1.ld~S/d~~,fpr'~.cl~u:c:i6n y de IR red 
de 50 % (villor a coníinnar pero .proh.ll.,~eine.nle:::n.1iñ_fl~1.~l.iSti~).,._\•'colnpar.11· los costos 

correspondientes con el de un nl1n.1cen.11ni<"1,t•~:-:tHgrt':Y1tf;-;~<>'.~ '' 

6.1.2.3 7i11·ifi1s 
·;;_<- : •:.·'··</.:. '·~~-/·./:' :',' 

. -. _,,. ~-,~~,:~;:~~t;! .. )·?:~~H:\:·~:.;. · .. )'. ._ · .. 
L."l cslructur•l de lfls t.1rif.1s· de .. 1l111ncennn1i~nto'.en," el_.,cnso : .. -te lÚlil utiliznción pnra 
c-lienlc-s externos c>!'ó genl"rnln1cnle In sfg~iit?n_tc?_:::· J<. _.·: ;" '" · · · 

·.;e,. ·7 -.. ·;;;"<.'~::-·_;;;,~·~: 

1) Car1~•1 deo reservildón ~tel v.O(l_~"',~-,~~;·;·'.~;~)J~i)/~·11~···~~~~-¡if~-~:~ ··~or tnes 
2) Cnrga c.t~ rPserv.u:ión de c01p.u.·~~t..u.f~~«:: "'.·x1r.1l.·ciÓ~~:. _~;1 1;J~D/m='/df.1 

;~ ~:~~: ~~!'~'ai1 ~:~~~::~~~~~~· la extr.1cd6n ~~~.U~D/~.~-;;··<-.-:"<· :.~~~-·~ 
;. c~:;C(~~-{ ,' • 

+ invt=-ccié'in x% ·; -· " ·· · -

+ ex"tr.H.-dé'in y% ;::>_·_'.·.-· < __ ~:::~.: ·:. =- · 

L1s tarifos ·1 .. 2 y 3 debe-n 011 111enns cuhrfr l~s ~g.1stos:·fijos .. del nlmacena1niento: 
nn1ort1z.u-f611, gnstc..,~ fln.1ndel'n!I, g.1~ c-oh.·h6n, gns,l~s íijn5 ... te ~xpl?lacfón y_beneficlos. 

Ln t.1rifn 4 dehe cubrir los t:C'lslos de energía y u1lil p.1rte co~rc:~pondienie il los errores de 
n1edición. 



6.2 E~li11111c:ith1111.• c-o~lo ¡111ra 111c:o11str11rc-itiit1lrl úl11111n•1111111i1•1tlr' Sut1/1.•1·nl11ro de g11s ,,,,,,,,.,,,. . 

A continuación .sP describen los casios pilrn el c..fesnrt·~Jlo e.te Jos nlrn.1cennrnienlos 
suhterr.\neos en ~u~ c..fiferenle!'i posihilfde-tdes, Y•lC,irnf~•~I~:"" .1got.1dos y/o cavernas 
s.tlinas. 

El costo de l.l con<ilrucción cornprerlde: 

+ lrah.ljos c..fe exploración con1plcmentario1 
+ pozo <h .. Pxplo1.1ción y ele conlrol 
+ insl.11.u:-iones superficinlc•s: co111presilln, tr-.1lan1ienln. c-;uli:1liz.1dones Jrnst.-. los 

pozos, ele-. "' 
+ gasoduc..·to de c..·onexión .1 J.1 red 

' ' 
Los costos <1ue se pres<.•11t.1n incluyer:i los ~~rvicio_s .. ~fE~ i111i&ni... .. rf.1 .)' <h.'- supervisión ele los 
trabajos. · · ' 

' ., ... ' ........ · .• · .: 
No incluyen t.1s.ls, ilnpueslOs,:d~r~hos··~fc?.!l".duilti·.l·,,·g.1stclS fi11.111cieros, seguros .. trnrnites 
ctdtninistrnlivos, c..·cunprn de terreno:-... c:o"slos:.._d~I ;·pr!='piel.1rfo de lr1 obr.l, coslo del gas 

colchón e imprevistos. · ·.':~·~> .~·~~~>~·-·~-:)4~:;.~ ;.~{:':;;;/~.:>~·~· · -~~-· ;,:-:,·.~<' 
• • >< , ., ... , ~?'," 

6.2.1.1 Tm1''.'Í"S ,fe '"·¡•l•>1''.1ci•~;:if~{¡J~&;4;;~1Itttb;J!~::~,\i'~:~. •.C.. ··•• ... • 
~~fn~r.~.~~·.:~~~:: ~~·¡ J.~11l';c~:·;~~1~;~;~~~~~~:;f~~·~~;:,!;.~:j~~!i;~;.~~/;~~~~¡;~i¿j,~,~~!~·~;~!;ct;~:J>c..~:;;;:.~~ 

~=:~;:~~~~::;;:2~11l~~11~:[~,;;:r~'1'.:·· <··" ..... -;··~ 
. . ·.- .. '..;: .. ··,i;:t~~ ;~-'.·;",·:. ~ ·. ~· .· . .i >'·. . ~ .. 

6.2.1.2 P~•Z08 1fr ~·x¡•.'~·~·~'~~i~~,'~.y, 1h• c:: .. ~.':.~.r~.~~ :· ;::'.:: 
La ev.1luación d~ ~~·s·.;~f1~.;~/:~.:·~;.;~ .. ~-~·~r~;~~~~f~:.~,~r~f~ncf.1.r prol1t1hles diíkult.wdes vincul.1das •1 
Ja reducida per111eahilid.;1d .de:·.los yaci1nie.nlos y l."01no c..·onsecuenci .... h.1ce diffcil '"' 
eVdhMción de .In pro~f ul.·fi.Vi.dtld ·dé l."c1c..fd pozo Y. por.ende c.•I n(1111ero requerido de ellos, 
es por eso que sólo se P~_'ed~n h~1c~r nproxini.tc..·ioncs. 



El costo con1prender.'i.: 

+costo de Intervención sohre·los ¡,,ozos productores C>.istentes para n1ejorar la 
productividad (si se consider.t rent.1ble). 

+ coslo de cierre de pozoS existentes. · 
+ períor.lción y equipo de nuevos pozos e.le producción. 
+ perforctción y ec.1uipo de nuevos pozos c.le cOntrol. 

El costo principal sPr.\ el de los nuevoS pozos de producdón y/o de relnlerven.ción en el 
pozo productor existente. 

El costo de los nuevos pozos depende de 1., proíundid.td, del 1.li.ín1c:!tro y de hts técnicns 
y perforación e1nplend.ts pnrct obtener u1· .. , elevada produclivic.:ltut, es decir un factor de 
dnt"\o n 1., fonnación productorn lo nu\s ne1v:1tlvo po~ihle: •tc.·h:liíi~nción, frcich.1rnci611 y 
pozo horizontill. El costo esthu.u.io es de 2.5 "IUSD/-pozo. En·c.tso de ulilizi:tr técnicns 
especiales (fr.u..-tur.u.-iones n1(1ltiples, el<".) I"""·' inc:rc>mentar l.1.productividi:1d,. el costo 
pot.:lría ser ntayor (pero· el ni1mero lot.tl de pozos se rec.hu.·ir.i y hnhro\ .que .. ~1ncer unn 
oplhniznc:ión <..~on<unkn). ' 

6.2.1.3 l11Sllll11cin1u•s S11¡.'~·1:fié_i1~l1•s 

Las instalaciones supc¡:.~~ci_.11~~\-te. g.~s ~E:" dt:aSc.·ribcn en el c;,1píluln ..&. 

Parn un l"royecto li1~0.:1''.:d~-~~~.'(·;~)~:·e~ :costo.es de: 
' ·-·~~. . . ' . 

+ 50 "·tUsri· ,.:.~~~:~ .. ~~;,·rc.lf~d~.,n.uniento .1 Pm.txi: 200 h.1r 
+. 73 ,~1 l!~.-?.: r~~~-~~-',,~'.'\!~.l~1ci~-~~·t1ni~nlo tt Pm.nd: 300 ,b.11; 

El costo .de'~·~;.~:~·¡¿~·~·-~~tl'\~~soc.luc:lo· c.iepenll-1~ de l.t disl.11~ci.1 y c.lel di.\111elro. Se puede 
lonu'r conla hn~e d~·e·v.tlunc-ión 0.5 el 0.75 l''1USD/kn1. 

~ . . 
En el sfguie1~1e ~u".uiro se:¡..,rescnto1, n lftuln prelin1in•1r, cl·é:~~·Ín de.un ithnncenn1nienlo 
de 1 Gnt~ (n) sin conexión .11 g.1soducto .. s<.• hctce resall.lt'',-'. los efectos relativos de la 
per1neabilid.1d y del rnngn de presión t.le operclción 'so~~re los costos de pozo, 
instalc1ciones de superfkie y g;.1s cuh..-lu\n. · 
Es in1porlclnle n1encionttr c.1ue el ni11nero de f.,,ozos·Se hc1 tnnl•\t.lo de la evnluadón 
rc.1lizc1c.lol para Reynnsc1 cuyos c:.'ilculos St? •nue!'>lr.1n en él np~nc.lic.·e .,_ 
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Co$f1»s c•11J\IUSD11111·11 1111 !111ch11i1•11tu tic• r11J111<·i1/111l 1itil 1/1• 1 G111·
1 

(11) 

300 - 1 so 1 300 - wo 1 2so - 1 su 1 2so - 1 oo 1 200 - rno 
k-2rnD 

Pozos 207.5 
lnst.1(.1ciones supc"rfici.1fps 73 

TOTAL 2Rl 

k-·10111D 
Pozos <12.S 

Jnslal.u:iones supP1"fi<.·i.1les 73 
TOTAL 116 

GolS cok-hón o1 rt.•inVl."'C:ldr 33.S 

su 52.5 
73 62 

12.:l 114 

12.S su 

6S 
62 

127 

17 

9S 
so 

145 

2S 

Con eslo1s b.1ses, el coslll inc.lic.1fivo pn•· 111' dP c.1p.1cic.fcJc.f 1"1lilt:•s dt-" 0.12 .1 0.28 USD/111:\ 
(n) (4.S" 10 USD/f\IPC). 

C.1be dnot.1r <rue c-1 c..·osln dP 0.28 USD/111~ (n) t."OITesponc.-fP ,,J ,-.1so de )'o1C"Í111ienh» con 
rnuy haj.1 perrne.1hilid.ul {del onfc.•n e.fe 2 n1iUD.u·(.·y) c·u~"' ÍcJctihilidnd no ho1 sido 
den1os11·.1dn y P•tr.1 el cu.11 h.1hr.l lJUC:- realiz,1r rnu.:hns pozos. 

El costo de 1.1 c.·onsln1cción con1prenc.fc: 

+ lralMjos de- exph:1r.1ción genló);ic.1 
...._ cre.1ción de las cavidades: perforc1ción, lixivi.1dc\n, equipo de pozos 
+ insl.11.,cinnrs superfici.1les: co1npresión., lr.-1l.11nienlo,. ele. 
+ gnsoc.fuc.·lo de conexión•• lc1 red · 

Los coslos que se pn.---sent.111 incluyen los s,ervh.-fO~ de iÍ~l;e1lic.-rf,1 y de supervisión de Jos 
lr.1bajos. No incluyen 1.1s.t1s, hnpueslos,. c.fcrec.-hos de dduan.1,. g.1stos finnnc.-ieros,. seguros, 
lr.hnites .ufn1inislr.1livos, co1npr.1 de le,.renos .. costos del prupit:.•l.1rio de l.1 ohril, costo del 
g.ts coklu\n e hnprPvish.,s. 

.,, 



6.2.2.7 T1nlu1jo,; ,,,. ~·-"'·1•l••r1rc·hi11 g,•oldsic-11 

La e"'plornción tiene por objetivo reccn10 .. ·er 1., zon., selecCimMd., pa~., h,s- cnvidndes y 
consistir•'i en una <"•''"l.,•ll1n geoírsfC",, y un sondeo.,. ulillZílhles p·.,rn In prirner., cnvfdnd. 

+ Cn1npMlt1 geofísica: 
+Sondeo: 

6 • .2.2.2 Cr••11cicS11 111• 111~ r1111i,l11'I'·~ 

0.5 MUSO 
2•• 2.5 MUSD 

P.tra Tuznnde¡:u:.•tl y t\'fonterrey se supone c.1ue' 101 lixiVi.tch\n se renlize1re'i con lns 
insl.l111done~ exfstcnles .. aunque se prevé: une1 provisfc\n de· 2 tv1USD pnrd In 
rehc'lhilile1ci611 ti(_~ s.1l111ueroducto .. de J.1 pres.1,_c.le ngun )•de J,u:¡ ho1n(,,1s e.fe llxivfnción de 
PEP. . . 

Coslo por grupos c.IP 2 t_•,1vic.f.11..-fes: 
_-. ·.:···:: ·'>. :··' ·. :· " 

+ PPrfor.u·ic'ln dP los pozos, équipo c.1e··lixiVfociói1 v ·et_ruipo c:fe pozo p.1n1 el go1s: 
3.5 et 4 f\IUSD . ·~ . ·---

+ Lixivi.ic..·il'm y primer llennc.lo, hic:J_Ú)'.e/idÓJn .~i1~rgí .. 1, el suministro de 01gué1 .. la 
ev-tC"Uolc.."i<\11 dr J,, sal1nuere1,. los_-. n1~vi~11i~nlos :-de, tubos,. los snnclres.,. el 
111.u1lenintienln de l.1s in~tale1c.:.ioflt?s·;~c..f~-~,Jixivi~,Ción, los IPl.Jllipos de prilner 

!len.ufo: 2.5 .. 3 ~IUSD g~N1K~\·~i;;'. . 
tl.2.2.3 l11~t11/11cit'111"S s11pt•rfici11l••:t 

L.,s inst,1laciones supe1·fici.1Jes se c.te~<"'¡..ihe·,~-.~~~:';;I ·~:~J-~f-l.~110·4 • 
-,,;;:·:<.-o-:1:c )~~-:-~>~- Í Y .c .. 

r .. r .. 1 un proyecto tipo de 300 f\1111·'·c¡·,f-t_·~11··s ~-.,Vic..t~u.fcs e.fe· un voluruen í1til unit.trio de 
37.S f\.11113 (n),. el c..·osto lnhtl de le1s fnst.1lo1CÍ~-nc-s es_ de 38 f\1USD y el costo de conexión al 
gasoducto se eslim.t e.fe 1.5 el 2 f\1USD :· 

<J2 



6.2.2.4 Coslo 1-c•c11¡•it11l11ti1'0 

Capm:idnd útil 
Gnsto de invt?cción 
G.tsto de ex.tr.tcción 

300 t\t.n·". 8 <."étVid.u:tes 
S t\1nt;\(n)/dí.1 

20 t\1nt;\(n)/c.H.t 

Trnbajos de explor.1dón (fnovislón) 
Cavidades 
lnstétl.tciones supt.-rfi"·i.1les y gasoducto 

º ••• 

J\IUSD 
2.s.;, 3·. 
26·., 30: 
·40' 

":··;·:, -~.:·~·: ' ,,,:•, . 

El propósito de c.•sle .tpart.tdo es presenh1r los <."iJsto~ Oper~~'~·~,:,,~·ri1e's"nSOcii1dcls con las 
01-..,er.1cinncs dhtri.1s e.le),., pl.tnt .. ., de nh11.u:en.1111iento de g~1s,,•"'·~ti.1r.tlJndu'y~ndo: 

. . ' . . ., 

+ Costos .1nl1c1les de nH1no c..le ohr.1 requer·i¡los pnr.t . .:,1~·Cnl'i; Í~\·.'~~l.m1ta. 
+ notros coslos dia·ectosu .tnu.tles asoci.1dos con l01s ·ap.ér.1Cic,.1es· de Ja planta. 
+ Coslos ilnl1t1les de TrielilenJ~licol J'Mrot opern.ch;n ·...te,lo~ ·..1eshid~·.1b1dOres. 
+ Prucb.1s de son.tr e integrid.td 1nec...·.lnic01. · · · · 
+ Costos anllitles de 111antenhnienlo. 

Le.. t.tbl.t Vl-1 y Vl-2 present.t un rcsun1en de los <.·ostos openu:ionnles ·que se requieran 
pnrn lots operctcion...-s di•1ri.1s del proyecto de .1hnc1c:ena111ienlo c.h~ );as nalurnl pnrn cnda 
allern.1liv.t. Un restunen de puntos llUe se incluyen en el eslinHulo son: 

6.3.1 R1°Clll":'OO~ ,,,,,,,,,,,.,~ 

Este punto incluye uno1 d~scripción del pcrson.tl c..pre se nect: .. slt.1 p.1r.1 operar In plnnta: 

·~ Un supeorintendente de liem po c:o111plelo 
+ Un opcr-.tc..lnr de l.1 pJ.tnl.1 de tic-ntpo co1npleto. 
+ ·rres oper.1dores de tie111po c...·cunplelo. 
+ Un lécnic.."o de liernpo co1npk .. lo. 
+ Un ingeniero e.le 111.1nlenimienlo de 1/-1 de lientpo. 
+ Un.1 secrrt.tri.t e.le 1/-1 de tiP111po. 



E.\t111/i11 1 .. 'c.•11lc.•t1 1.:c.·t111(J111/c.·11 I"'"" lit c.•111utr11 ... ,.;,111 tic.•/ u/1111u1.·,•1111111/c.•11f11 .u1htc..•rr1l11c.•" 1/~ J:ini; 1111t11r11l. 

6.3.2 OlroR cosloR tlfrc•cloR 

Erogadones neces.trl.ts P""' apoy.:;. ,,, . ~~e~~c:~."-~~,·· q·~,e· ·~·e···.-~•1-~~.i;., ·
7

Í'M~a ,011erar la planto 
incluyendo: . ,_ ~<~{·::.;.'.· _.~::;¡~ ____ , 

+ Vehfculo, se nsunle que se. ti~¿esú., ·.~i·,~~-·:~~t.lf~~~~~ u¡,·~~~~':fCk::.Úp , 
+ Equipo y sl.nnlnistros pnra_'~fich1.t,~Se)l5l11í1e_n~~O-~-Y~~.l-,or tnes_ 

~u e: .. :::::~:::::-· °' ""0';"•'"' uso eO•;;i;•:) · 
Energft'I de inyeccfc.;n y e.le exfrt:1~¿-iÓi1'.:-:1 •. •'. __ ,, , . ~e.1_ VOl.~iiln~l1 ·d~?I gns inyectndo. Para los 
yaci111ienlos con una profundidad ·.>:2~00:·m· el ·costO'de _le\ enert~f.,\ es tua~ elevado (zona 

Rey nos.~- o Verncruz). ~ _· · · . ._\:\~~~;J}~~~~{~:{'.tF.~/~:;~~:r?::~_\( ::·::-":·-> .:~' ._ 
0.02 USD por el'% den,. de volumeil tol.11'.1l~11.lccf1cu.-IO. : . 

.,- '" ~ ~ . . . - -' 

6.3.5 1~1·111•l1"s ,¡,. so11111·,. i1tlt"._'*:ritl111(11lr,ct111ir1r 

6.3.6 J\ftf1tl1.•11i111i1•11/u 

Se nsunle un costo e.le 111.1ntenin1ienlo de ·1so,OOO USO. 



·r11l•l1r V1-2 CtH~los 1lr 01wr1u·i••11 .•! 111111tl••11i111ú•11to. (USD l'"r 11110} ,.,, y11riutir11t.•5 
1l1•¡•1'fl•sio11111los. 

0C'l'l•·ripd1in 
Ht•Nun1 .. n d .. I l"'ºY .. •·to 

Cu!'>lo lol.11 •h• 111011110 dt• 
ohrM 
Olro!'I c'Ol'lloN •lirt•t•lol'I 

v .. hkultl 
U:q11ipn y !'111111fni!'ilrus 
p.1r,1 nficlrhl 
Ar·lfculos .. iiversns 

Co!iilnN ..... orC!rat'.'h\n 

Elé-c"lrko-. 
Tril.•lilo~nglicol 

Pru.,.h.11'1 efe so1h• r P. 

i11legrid,uf 111ec.ínic.1 

l\f,111lenin1ienlo 
TOTAL 

c ... ,¡ .. 1 .. J 
Ni•111c-ro Unida .. IC's 

c.I•• dv 
uni•ladr nu••lic·hin 

2.nso hrs.. 

2.080 hr-.. 

S.240 hrs. 

520 hrs. 

520 hrs. 

12 

· .. 

1 •.. · 'Gn1;. 

12 Ion 
1 

l\l.1h•riah•n 

CoNlo Suhtnl.11 
pnr 

unic.l.1cl 

$10 

$2.8 

$8.5 

$5 

$2.8 

$4 16.67 $5000.0 
$ROO.O $9600.0 

$150.00 $1800.ll 

Euuf -.u i 

Co!'llo 
pnr 

Unic.l.ul 

$10 

$2.8 

$8.5 

$5 

$2.8 

$0.02 
$500 

.$.'i,000 

oUl.'rac.·iUn 
Suhh1t.d 

$20,800 

$5.824 

$53.0-10 

$2,600 

$1,456 

$83,720 

$0 
$(1 

$0 

$0 

$300,000 
$6,103 
$8,000 

COSTO 

TOTAL 

$5,000 
$9,600 

$1,800 

$16.400 

$300,0UO 
$6.103 
$."1,000 

$194.103 
$150,00U 

$564,202 



T11t,l11 V'l-:? Coslo.<i 11t• 111•r1·11<"i,l11y1111111tc•11i111i,•11tc•. (llSO 1•c•1·1111") ,.,, C111•c•1·1111s S11li111111 

C.anUd.ad l\l.1tt.·.-i.ales E11:1uit'Ou \ 01111;9.-.ac.·i(in COSTO 
1:>~!!'l".-irll.'.'hin Ntil111"f"O Unld.1•11.•s Costo Suhlol"J Cnslo Suhlol•I 

ltrsun1•"11 c.l••I l"ruy..-c.·10 dt• 1.lt• I"º'" ...... TOTAL 
unitl.ule 11u•dl .. ·i1;11 unh.l.ut Unic.l.ul 

Un superinlPru.lenlc de 2,080 hrs. $10 $10 $20,800 $20,810 
tir111 po con1 picio 
Un oper.11.-lnr "·~ 1 •• 2.080 hrs. $2.R $2.8 $5.824 $5,827 
pl.1111.1 d(_• fi1"111po 
co1nplPto. 
,.rl_•S opt."r.u.lorc-. dr 5,2•10 hrs. $H.5 $8.5 $53,lMO $53,048 
fi<"lllf"O l'Olllf"h"ln, 
Un ingeniero dP 520 ....... $5 $5 $2,r.oo $2,605 
111o1nlr:>11i111it"nfo dP v .. e.le 
lir.111po. 
Un.1 SPc.'r("lo1rJ,1 e.le 1/ .. <fp 520 hr-.. $2.8 $2.R $1,456 $1.459 
liPrtlpO, 

Cu!'tlo h•lo1f c.le •n•no e.Ir 
nhrd $83,720 $83,749 
Olf"n!'tc.'1•~lo!'lc.firt••'lnA 

Vehículo 12 111C'C."CS $H6.67 $5000.0 $U $5,000 
E•1uipo y s111ninistrn~ 12 111eres, $800.0 $9600.0 $0 $9,600 
p.1ro1 níirind 
;\rlkulns c.fivcrsos 12 111ec.·es $150.00 $18llll.O $0 $1,800 

·. . ; . ..e $(1 $16,-IDO 
cu~ln!'t ..... oprr.u•li1n .. · 

Elé-11:_-lrkos 300 J\·l;n'.1 $0.02 $180.000 $180,DOO 
Trit~lilc•nglknl 12 lorl $500 $(t,103 $6,I03 
Pruehol"i <IP '."iOllolr p 1 SR,000 $8,000 sa.oon 
inh."J~rid,1d n1er.\nk,1 

$19·1.I03 
l\t.111h_•ni1nienlo $150.000 

TOTAL $4-14,202 



6.4 A1111/isl$ ,,,,,.,, /11 j11~lific11cid11 1/e/ 111·tty1•clo 

En est.1 sección se dcsarroll.1r,\11 los 1.·.'ilculos c.1ue ¡1yuden il c.feler111inar Ja justificación 
fécnic.1 econó111ic.1 p.1r.1 l,1 creación t.i<.•I .1l111.u.·en.1111ienlo suhterr.\neo; se considera pilril: 
los c .. Uculos un periodo de 15 nños de vidn l011il y un 50% de interés sobre las 
inversione!'i, f.tctnr~s que se to1nnr.l11 co1110 b.1se p.1r .. 1 poc.ier re•llizar Jos nn•'ilisis de 
justific••ción por los 111~todos de V.1lor Presente (VP), Tnso1 de Rendfn1fento (TR) y 
Periodo de Recuper.1ci6n. (PR); Pernex Gns y Pelrot¡uhnic.1 B.'5ica pl .. u1en ·recuperar sus 
inver:o.ion~s. de .1cuerdo con el an .. Uisis de rent,1hilidnc.-t nnles 111encfonndos, en un 
periodo no 1n.1yor ,, 5 a11ns por lo <JU~ en est.1 sección se deter1nin11rd <Jue cnntidad de 
inr.resos por concPplu de ¡1f111nce1h1111ienlo c.lel~r.\ lener PGPD p .. 1ra c.1ue el proyecto sea 
eco116n1k111nenle justiík·•ulo y •lSÍ pod<."r e-st.1hlecer sus t .. 1rifi1s en un detenninado 
1non1ento si el proyc<.·to es desarroJl,ulo. 

6.4.1 .Alélotlo ,¡,. 1111/111· 11n•.fic•11h• 
. . 

Se observa que el dinero, en el trólnscurso dd tie1npo,.sufre 111odifiCn~iOnes .. en su.valor, 
lo <.1ue h.tcr n~ces.1rin tener un nuHodo c.1ue lrt111s(or1ne el vt:1lor futu.rO de~dicho.dinero. a 
su v.1lor· presente-. ·\- ;·: ".:;·.,¡,-, ,·.~ («--'·.·· 

El mélodo de VP <.·onsiste en des.1rrolt.1r 1~1 sun1.-1 .llg~L'!r.li~·.~·._~-~·~-.,~J~-~:.'íi;~j~~~·~··)~·~gresos 
<)lle se v"'1 "' h•1ccr en un proyecto e.fe inversión, .••~e:ct.\_n'~º~º5:~~·~¡~··.u_~,;(;;~c_t_o1~,q~1~ .. J~grn el 
cfeclo de 1r .. nsforin.1r los v.1lores n presente .. · :._ 

1 :·-~;-··» .... _~;-~L:;~2z~\'.:'.:!{~~~i;.t-J:~{:;;~:};~-~~~.~ .. -,.·:·-':· .· 
Se tiene <Jue 111ale111.Hica111enle el m~todo de VP esla_ deíirl~dcl i;·o_6'·~~I:.:,.~~-·~ ::- ':> ·: 

-·.:.· ,''-'.~~~~·: :..·: .. ~· ·,','..: .: ·'; 

VP= ± P±A (P/A. l. N) ± F(P/F. I, N) ' <•. :·;.<_G{l).i}:j/"/ 
Donde: ···::.~=:,._· :, -'~ 

VP - v ... ror Presente '·. . · .. ··. : .. · "~- .. ,~ .. 1~~~: ... :.~ .. ;~;~'.,~:~·~TSF:;::.~:::.":·:. -_., .. 
±P - Sero\ el resull.1Clo de 1 .. 1 sun1a _.1lgebr01k.-1 o:de' los~.1.-ostos: realiz.ados en el 

presente. _ . · · . . \,~ '.: · .. :~-1.,';.~,:~'.:o:~!,;;~{{-'~.~;~.~:~~~-;~J;;:;.:~.~?\t~~'{:,,:~~'.::¡;..~-'.\~ :~~¿:.<·. :r. -. 
±A - Ser.1 el result.1Cfo de l.1 sunu1,.1lg~br .... h:01 c.te·los:'coslns:~1111.mles~realizados en 

el proyecto. ·:-~: ~:; .·,; ·' ·>E~~::f.o-;--:.}3j·~·f.;~,~~\:i:;f!.z~*~"'!h{,\\;}~?·';·~~~·:;~·::/'.:·· . · 
(P/A, 1, N) - Factor de ccinv~rSh°'.'~1-~~IC.:'~~·15·~~-~~Hd.l~es.:cl.':;pr'7~~~~11e~_'a ,·un iilterés 1, 

dur.1nle N pe-riodOS;"r .. 1C-10~r.1.i"ú~~~St.1~'dti:-íi1lic.lo' por:·~» 

(P/A, 1, N) m (1 ~{?:~) ... ~ · ·•X/¿:.· ... ·. ·:;,;;;;r/:~¡;:'.L~?~,;~~:;~,· • .. • 
· .. 

P/A - V;,1for Presen1~·c.f¡~do'üii~~\11u:~~11ié.t~1~f~::>.:·,' .. ,, '. · 
±F -Ser.'i J.1 su111.1 nlgcbraka· d.~ _lo_S coStOs f~1ti..~r~s qu~ se hagun en el proyecto. 



. ; -. 
(P/F, 1, N).,. Filclor de conversión c:le ·Casto futur·o ~' pr"esenle il un.fnler·és 1, 

c.fur.tnle N periodo~, rnc:•~,~:,·q·~,e -=:-~1.1.défiríido· por: 

(P/F, l. N) - _I_. 
("I + l)N .·' .. (6.:_ .. , 

"' ~ ~. 

P/F - V.1Jo1· Presente d~tdo un vnlor fuluro: 

• < ·- • . . 

Con éste 1néfodo St.-" hctllct el tipo de inlPl'és p.1r~1 el cunl, el vnlor·o1clt1c1J de las entr.--1das de 
dinero (ingresos ó ·•horres) es igunl al v.tlor .1ctu.;1J de' l•ts snlid.1s de dinero (desernbolsos 
ó ilhorrns de di11c-ro <Jllf?> no se h1Hl npr·o.vedlildo) "6 bien, ~e encuentro el tipo de interés 
en el cu.11 el V<tlor .1ctu.1f efe 1novi1uienlos netos dE'. dinero es igcr.~I •1 f..·ero. 

± P ±A(P/i\, I, N) ± F(P/F, l. N) - O (6-1) 

6.4.3 AZ1.'huf,, 1/rl ,,,.,.;.,,/,, ,¡~ n-c11J'rr11ei1.i11 (/'R) 

Con el rnélodo de.-" recupero1ció11 _PR·_ ~e ·~l;l·i~~tc el J;C-riodo en el ctrnl se recupera fa 
inversión e.fe un proyeclo, en este.c~lSO se-S.lhe c:¡ue PGPR quier·c- recuperc1r su inversión 
en un periodo de 5 nf'los p•ll"él que su ahnacen.J1nienlo se.l r~n1.1hle, lo que se desconoce, 
es el 1nonlo tle los inr;1·esos suficienles nec-es.11·ios: 

Sustituyendo los v.1lores conoc-ic.foo; t.sn l.1 e<:tHlC"lón (6-4), se fienP <JUe: 

P.1r., y01cirnienlos .1gol.Hlos: 

-$125,ooo.ooo + o + $564.202) cr /A, so. 5) = o 

Despejdnc.fo: 

(} + $564,202) - $125.oon.ooo -
(P/ A. 50%, 5) 

donde: 

(P/A, 50%, 5) = (1 + 0.5()) 5 
- 1 = 1.7366 

o.so (J +o.so)°" 

(6-5) 



Sustituyendo en 1.1 t:.~u;,h.·i6n (6-5): 

a+ 564,202> - $·125 0110 ººº - $71,979,731 
1.7366 

J - $71,.979,.731 + $5r .. ..i .. 2n2 - $72 .. 543,.933 

donde: 

J - Ingresos necC"s.1rin5 por conce¡-.10 de .1lan.1ce1h1n1iento en y•1cinlienlos depresfonndos. 

-$70,750,000 +(E+ $44·1.2112) (P/ A, 50, 5) - O 

Despej.1ndo: 

(E+ $444.202) - $70,7511.0110 = 
(P/ A. 5o·x., 5J 

donde: 

(P/A .. 50% .. 5) ... < 1 + 0.50>5 
- 1 "'"' 1.7366 

0.50 ( 1 + 0.50)5 

Suslituyendn en 1., PC'u.1dún (6-6): 

($E+ $444,202) = $70 750,1100 = $40.740,527 
Sl.7366 

E - $40,740,527 + $44·1,2112 = $4 1, 184,729 

donde: 

(6-6) 

E-= Ingresos net.·es.1rio:o; por conceplo de- .1l1n.u..·en.11niento e-n c..·01\.'Prnns s.1linns. 



Parct el caso de ~·.1cin1ienlos depresion;,H.fns .. susliluyenc.fo en 1 .. 1 t.."'C'Uación (6-1): 

p - -$125,000,000 
A - $72.543,933 -$564,202 - $71,979,731 

En l.11 et:irnción (6-2); 

(P/A. I, N) - (P/A, 50%, ·15) - CI + 0.50) 15 -1 -1.9954 
O.SO ( I + O.SO) IS 

Sustituyendo en J.1 PC'Utti·ión (6-1) eslos vo1lores: 

VP - -$125,000,000 + $71,979,731 ("J.9954) -$18,628,355 

Por In t.anlo: 

p - -$70,750,000. 

VAl-OT~ = $18,628,355 
PRESENTE 

A - $41,184,729 -$-144,202 - $40,740,527 

En la ecuación (6-2); 

(P/A, I, N)- (P/A. 50\'r., fS) - CI +O.SO!°'- 1 - 1.9954 
0.50 ( 1 + 0.50) 1' 

Susliluyendn en J.1 ecu.1t..·hln (6-1) t:."Slos v.1Jores: 

VP - -$70,750,000 + $40,740,527 (J.9954) = $I0,543,648 

Por lo lilnlo: 

VALOR - $J0,543.648 
PRE..<;ENTE 

JfJl'I 



Susliluyendn Vc"llnn•s en l.1 ecui1CÍÓn (S-4); 

Para you."i111ienlos 01gntm,:los: 

-$125,ooo,ooo + ($71,979,731) CP/A.1, ·1s) - o 

Po-11ra este caso el v.1lor de 1 se "lesconoce·y re1-.resent.1 h1 incó¡~nitci., despejando: 

(I' /A, 1, N) = $125,11110 01111 - 1.7366 
$71,979,731 

Calcul•1ndo por ""l,1nleosn n que interés 1 ~orres.por~de el' f,1c-1nr ·t .. 7366, se tiene que, 
sustituyendo en 111 <"Cunc-ión (5-2): 

Pa ril 1 - Socx. 
(l'/A, Hl, 15)- C ·1+OIS)°"-1 - ·1.7366 

0.1 c1 +n·1si" 

Se de111uestr.1 qt.1t:" l.1 t.1s.1 e.te rend!1tlienln .. po11·~l· ~I .proycclo c.lt."' y.1c.."i111ie11tos agolc1dos es 
de: 

TASA DE-50% 
RENDir\·1 IENTO 

-$711,750,1100 + ($411,74ll,527) (P/A. 1, 15) - ne_. 

(I' /A, 1, N) = $70,7511.11110 - 1.7366 
$40,740,527 

C,1JcuJ,1nc.lo por ''lollllens .. el C.fllP :inlel_"liS l. C"Ol"1"t~5p011dE' el Íclc."l<.'11" 1.7366., Se liene que 
sustltuyendn en J.i ec.·unc..·i(';n (5-2): 

Pc1rc1 1 - 50% 
(P/ i\. 50, "IS) - C ·1 + 0.5> 1:;-,.1 - 1 .. 736(., 

n,-, e 1 + o.s>" 
Se <.fcn1uestr.1 que l.1 t.1s.1 e.te 1·e11di111fento p.1rn el proyecto c..le c..·.1v<.?rn.1s sallnns es de: 

TASA DE- 50% 
RENDl"llENTO 



1 
E

 
o 

'ª 
-- ·"' 

~
 

=
 
~ 

~
 

.s 
e 

e 
e 

=-

j 
!!:: e 

!!:: 
!!:: 

IS 5' 
Di 8 !!:: 

g 
r.! 

§ ·i 
E

 
g ~

 
o 

·~ 
,...¡ 

~ 
~ 

l 
~
 a j 

·C
 

;;i; 

u 
o

n
 

~
 .. -

1 
·1 

o
n

 
~
!
~
 

~
 

i 
[ 

;; 

-! 
·2 

.9
 

" •Q
 

~
 

i!i 
e 

.,; ~ 
.¡ 

~
 

e 
~ 

-~ 
·a 

8 
!!l e 

"" 
l 

~
 

~
 

~ g 
:...> 

=
 

~
 

~ 
"" 

~ 
·"' 

§ 
~
 

i:i 
.9

 

"' 
E

 
<S 

~
 

l 
~
 3 

o 
~
 .... 

~
 

=
 

&
. 

~~ 
·= 

..,., !B
_l=

 
o

n
 §
_
~
 ~
 

~
 

.~ 
f.:::: 

-= ~ 
·1 

.9 
~ 

"' 
.~ 

f ~ 
51 

-~ 
'E 

1 
~ 

=
 

5
' 

.¡¡ 
l¡¡,_ 

j 
" 

'i 
.., 

~
 

¡;; 
•O

 

e 
~
 j 

=-
:i 

,¡¡ 
a_ 

~
 

~
 

;() 
-= 

~ 
o 

·"' 
~
 

o 
[ 

·"' 
~ 

-
¿
 

~
 

.§
 

o 
=

 
~ 

-= 
~
 

~ 
~ :I 

=
 

" 
<S ~ 

·= 
~
 

'i: 
E

 

i 
g 

=
 ~ 

·"' 
..,. 

=-
"= 

~
 

~
 1 

·ª 
=

 
-~ 

] 
=

 
"" 

"" ¡ 
l i ~

 
·= 

.si 
c. 

-~ 
~
 

:1 
~
 

~
 

:§ "' -= 

j 
~
 

'¡§ 
~ ~

 
1 

~
 

=-
~ 

~
 

5.. .s 
~
 . 

~
 

8 
,,,. ~

 
~ 

~
 

~
 

g 
~
 

!: 
=

 ~ 
¡:;; 

~
 

~
 ·= 

~
 

-= 
=

 e: 
~
 

<S 
-~ ~ 

:::: 
8 

<S 
] 

.g 
-= 

;() 
ª'" 

8 d 
~
 

-"' ~ 
~
 

-"' 
~ 

:§
 

~
 

"" 
¿;: ::: 

~
 

..:: 
e 

8 
-~ 



CONCLUSIONES 

Mientras en los sesentas fue la época d~I crudo, en lo'.'i selenlots de Ja energfa nuclear y 
los ochentas del c.,11rbón, durnnle este perindo y en un futuro n111y pr6xin10 podrfa 
considerarse la er .. 1 del gas n~-.tural; y.11 que, por sus CthHlliosos niveles de reservas 
probadas, probables y potenciales, su bajo costo de exlr.<tcción y sus grandes ventajas 
an1bientales, se espera en el n1undo, un crecin1iento acelerado en la dernanda de este 
hidrocarburo. 

El gas natural es una fuente de energía prh11nria, es utilizado co1110 energético o como 
n1ateria prin1a en 1111í1ltiple!!i procesos industriales, ade111¡fis de las ventajas que ofrece en 
el uso dornéstico. Por la ausencia de elernentos conlarninanles y corrosivos, posee 
cualidades indiscutihles que conlrihuyen a l.1 conserv.-1ci611 del n1edio a1nhiente y de los 
equipos e inst.dacione!'i; sin crnbargo, trac.ficionilhnenle hi1 desPn1peilado un papel rnuy 
li111ilé1do en el conu~rcio energético 11.1cion.1I e inlernacion.11. 

Las pc-rspectivas c..fpJ gas n.1tural .1 nivel nacional, par.1 au111enl.1r su contrihuci6n en la 
oferta dP J.1 cnergí.1 a 1nedi.1no y IJrgo plazo parecen rn.1is pron1etcdoras que las del 
crudo y ciert.11nent1~ tnuy superiorP.s a J.1 de otras (uenlPs de rnergr.1 debido 
principahnenle 0-1 frrs .1speclo~: 

Prhncro.- El gas ofrece una alh1 seguridnd en su extrctcción, nden1é\S de que ti-:-ne una 
gro-1n diversidad de usos, ya que se etnpleé' en In generación de energía eléctricn, en un 
sin lllirnero de industrias productivas, en el sector do111eslico y en el transporte. 

Segundo.- La virtu.11 .1.usencfo de sulfuros y el bajo nivel de dioxidos de carbono al ser 
<JUC'l'IHHlo, propirinn que In co111buslfón del gits nnturnl sen con1plela1nente lh11pi111, lo 
que produce un.1 rnenor cont.1n1inación atnbienlal en con1paración con otros 
cornhustiblcu;; y, 

Tercero.- En Ja generilción de energía eléclricil, a tr.1vés de lerrnoelécfricas, las plantas 
de g.;1s requieren de inversiones 1nenores efe capihtl que utilizando contbustóleo; 
it<.fern.js, presentan 111ayor eficiencia que otros tipos de plantas, situación que ho-trá 
posible en el futuro, J.1 producción de gr.1ndes co-tnlidndes que se requieran en el país. 

En J\·téxico a pc>~.1r de conl.tr con un nivel de reservas considerable, nuncn se ha 
re.tlizado un esfuerzo concertado par.l encontrar yachnientos o desarrollar la 
producción de gas en su territorio. I-fasla la (echa, el gas natural es ahnacenado en el 
sisft:"Jllil nacional de gdsoduclos, 111edi.1nte el represionan1ienlo de estos, lo cual no es 
necesarii1111ente la mejor solución desde el punto de vista de seguridad, por lo que se 
dehen buscar o--.ltern.1tiv.1s que pertni1.u1 contar con alrnacen.;unicnlos econó111icos que 
coadyuven a rnanlener de nHtnera uniforrne y óplinH1 el en1pctc.1ue de las líneas de 
lransporte de gas rMlur.11. evil.tndo d.1ños <JU€' propicien b01j.-.s en el sutninistro. 



••Pr,,_1•ectn l"lr11 ef "'"'"'-'t!IHllll/e11tn .<r11hterr1llfl!n 1/e l:".'f 11t1t11r11/ en 111 Replihllca Jllc:cicana" 

A través de su historia, la estrategia. en la industria petrolera 1nexicana se ha 
descentralizado en la producción de crudo, situación que ha il11pedido el 
desenvolvin11iento independiente1nenle de una industria n1exicana de gas natural, ya 
que en IR actualidad ésta depende virluahnente del rihno de extracción de petróleo 
crudo; por eso, 111;;\o;. del ochenta por ciento de la ofcrt.--. n1exican•ll de gas es consecuencia 
ale.1loria de la producción de petróleo. 

Adetnc\!'i por ser el gas natural licuable sólo a prl("siones tnuy eleva1.to1s, nlanejarlo en 
est.u.to liquido no rc-sult.1 apropiado ni renlr1hle. Su n1n11ejo rn fortna gaseosa requieore 
de sisten1as de Cistrihucibn y 111edición espec(ficos para satisfacer las necesidades de los 
centros de consun10, tanto industrial co1no dotnéstico. Por lao;. altas inversiones que 
lu1cen falta para l.1 infracstructur.11 de distribución a tr0;11vés de gasoductos, no todas las 
entidades de la no-púhlicd pueden abastecerse de este ccunl"lustible. 

Esta sihlal.-ión pu<:-dC' a¡~r.n.'.11rse, si son puestos en tnarcha los dos tncgaproyectos que 
tiene cnntetnplado"" la industri.-, petrolcrn. los que detnandar.\11 grandc-s volú111enes de 
gas n.1tur.1I: el 111·iu1r•t·o, consiste e-n 1.11 cxp.ulsi6n de la industri.1 prtroquhnica básica para 
la el.1hornción de produc-tos de 1ncjor c.111idad y alto valor agreg.11do l"Hlra expnrl.1ción; y 
s1•g1111rlo, l.1 sustitución de co1nbust'-lleo por gas 11atur.ll, en los sectores eléctrico e 
industrinl de las princip.tles zonas 1netropo1itanélS del pdfS, con el propósito de rnanejar 
el 1nedio an1hh~n.le rn rst.1s é\rcas1 .1dc1n.\s ._ ... 1 ree111pl.1za111h~n.to de diese( por&ª"" natura.I 
par.1 el transporte púhlko. 

Si no h.1y un.1 solución r.tpida t11.1e satisfaga lcll creciente denH11nda de este cotnbustible, 
estos proyectos tendro\n que sostenerse con gas i1nportado1 el que a.ctual1uente presenta 
precios l.ienH11Siildo altos debido •l la insuíicicnte producción y distribución que 
de1n.--.1ut.11 PI p.llis. 

Sin en1bargo debe existir coníi.1nz.1 que en el futuro se presenten condiciones favorables 
en el 1nen:.1do n,1C·ional de crudo, par.11 tener precios 1nás est.1hles, que aseguren tnayores 
rel.-urso!'i p.11ra el .1unu"nto de los niveles de producción de crudo y gns. 

Por t.11 1notivo, PI GobiC?rno Federal est.\ dando al transporte, di5tribución y 
nhn•1cena1niento de gas natural f.1cilid.1des que ya se esh\n llevando a cnbo por n11edio 
de Petnex Gds y Petroquhnic.1 B.\siCél de acuerdo a su progra1na de inversión, para 1997, 
el cuo1I tiene progr.unado rc.llizar en l.1 Rep~1blica f\..1exicana el ºEstudio para definir 
sitios potenciales para el .11tnacenai1nienlo subterráneo de gns natural en yacirnientos 
agot.1dos o don1os ~.11inos." 

El .l11nacen•111nicnto suhterr.11·u?o ofrece un.1 solución racional 0;1 c-ste problerna, ya que 
tnedianle est.-1 altcrn.1tiv.1 se puede llc>nnr el nltnacenntnfento durante los periodos de 
b.-.j.1 de1nand.11, en los que h.1y exceso de c•11pacidad disponible y extraerlo en periodos 
de illt.-. de1nanda, en los cuales existe un.1 escasez de c.'1p.u:id.1d en la red de transporte. 
Esto pertnile un.11 •11decu.1d.1 1nodulnción del transporte; aden1.ls, en ca~o de que falle el 
ah.11stc-cin1icnlo, la.._ in">l.1l.1cinnes pueden proporcionar un.1 Cilf'"-lcid;ut c-str;11légica. 



Por otra parle, las técnicas de aln1.tcenan1ienlo subterráneo de hidrocarburos permiten 
realizar instalaciones 1nuy seguras y conÍÍ•'lbles,. particulc"'lrrnenle apropiadas para 
grandes capacidades. Sin en1bargo, 1 • ., aplicc1ción de est.1s técnicas requiere condiciones 
geológicas particuf;.1res que no existen en lodos los sitioo;. En consecuencia, la 
(acUbilidad de un proy«>elo hnplica necesaria111ente estudiol'i prelhninares destinados a 
deterrninar si las condidones geológko1s del sitio considerado son apropiadas as( con'lo 
cada lipo de ahn.'lcen.unienlo tiene sus propias car.1clC"rísticas en función de su 
capacidc11d titil y de su nH\xhno porcent.1je de extr.,cción. 

Aunque fécnicarnente un ah11acen.1111iento suhterr.lnco proporciona una solución para 
que el país pued.t hacer frente a las d*'"111andas que de este con1busUble se estiman pnra 
los próxin1os años, econórnicdrnenle cabe 1 .. dud.1. porql1e a pesar de todos los 
beneficios y necesidades 1nencionados dur.1ntc este tr.1bajo, aún no se tienen pará1netros 
coníi.1bles en cuanto •' beneficios co11to1blc-s sP refic-rr, PS por r.sto que recornendaría un 
estudio 111ás profundo en CUd111to a Jos bt.. .. neficios econó1nicos que de éste puedan surgir. 
Sin e111hargo, el objetivo dc-1 proyecto era evalu.1r las posibililf.tcfPs técnico-económicas 
en cu.1nto a aln1.1cena1ni•~nto subterr.'ineo v .1J 01nálisis financiero se refieren 
respeclivarnente,. PI c.tpítulo VI 111ueslra i.1 t.1hla Vl-3 con Jos porrnenorcs 
corrrspo11dicntc-~. 



GLOSARIO. 

Def"infclón d• lénnino• piillril •lma ... ·enan1frnlos suhterráneo!I. 

Al ... acenarnienlo en acuí,eros. 
Es el aln1acenan1iento suhlerr.\neo de gas en estratos de rocas porosas y 
pernu~ahles. el gas se ahnacen.1 en los poros de la roca en que originalmente 
estaban contenido.,. por agua. 

n .. rru. 
Es la 1nedid.1 de volunu?n para productos petroleros. Un barril es equivalente a 42 
galones a1neric.u11os o a 0.45899 rnetros cúbicos. Un rnetro cúbico equivale a 6.2897 
h.1rrifes. 

Cantpn. 
Es la r-xlensión dr sueolo que s~ ubicle en uno o nu'is ynchnientos de petróleo crudo 
o gas n.1tur.1I y <pu~ se limita atendiendo a criterios de conveniencia operativa y e.fe 
ingc-nic>rí.1 pc>lrnfpr.1. 

Ca111ros descuhit•rtos 
Cclrnpos corrc>spondienlcs ,, nuevos yacirnientos que se ubican fuera de los carnpos 
exi ... lentes. 

De11,ando1. 
Rel01ción invc-rs., entre los precios de una 1nercancíc1 y el consurno de ella que un 
indivic.luo o grupo de individuos con1pran a precio deterrninado 

Exrloraci<;n. 
Es lo11 blrsquedtt de yacirufontos de aceite y gas, por 111edio de rnétodos geofísicos, 
con e-quipo •téreo y lerreslre .. estudios geológicos, prueh.ts en 111uestras de núcleos 
y perfor.1cionrs de pozos explora lorios. 

Extracc..·ión lolal. 

Gas. 

Es el volun1en total de g.1s extr.1ído de un y.1chnienlo de alnt..'lcenarniento durante 
un pe-rindo cfp lien1po d.Hfo. 

Es un nuido con1presible que llena cornpletarnente cualquier recipiente que Jo 
conlenga. 



Gas amargo. 
Es el gas que for111a un .leido cuando se 1nezcla con agua. En producción y 
procesos petroleros, Jos gases técidos 1nás cornunes son el sulfuro de hidrógeno y el 
bióxido de cdrbono. Arnbos son corrosivos, y adenu,s, el sulfuro de hidrógeno t..-s 
n•uy venenoso. Gas natural al que no se le IHtn elin1inado los gases .icidos 

Ga!ll asoch1dn. 
Es el gas n01h1r.1J que se produce conjuntarncnle con el petróleo crudo. 

Gas Colcht:>n. 
Es el volurnen lot.;•I de gas irrecuperable que existe dentro de un almacenamiento 
Subterrdneo .:-1 cual ejerce presión dentro del alrnacenarniento. 

Ga:o1 col'-·hón, for.ín.:-n. 
Es una parte ct. .. "'J volurnen del g.1s colchón, que es ajeno al .ahnacenarniento, 
decir, forrn.1 p.1rte del g.1s inyect.1do. 

Gas t:'olcluin, 11a1ivo 
Es una parte del volurnen del gas colchón, que es reconocido corno parte del 
ol f rnacena rn h:-n to. 

Ga!'ll disro11ihlr. 
Es el vohrn1• .. n tot.11 de g.1s inyect.1do dentro de un ahn .. cenarniento Subterráneo, 
que puede sPr recurc-rotdo d ur.1nte el ciclo de extracción. 

Gas dulce. 
Es el g;,1s 11.-1turc11I que sale libre de gases ácidos de i:llgunos yac:hnientos de gas no 
asociado o quC" ha sido trc1l.1do en pJ..1ntns endufzndoras. 

Gas de fonnachin. 
G.-..s de un yacirniento inici;1lr11ente producido. 

Gas f"oroi1u•o. 
Es el gi:ls o•jeno que- es inyecl.1do dentro del yachniento nlrnac:enador, el cual ejerce 

una presión rnanornélrlca dentro del alrnacenarnlento rnayor a fa presión 
111ou1ornélrica inic:i.11 del yacirniento sin dicho gas. 

Gas inyectado. 
Gas que se co1nprirne y se reinyecta al yacirniento para rninh11izar la declinación 
de Ja presión. 



Gas li._..u .. do. 
Es una rnezcld de hidrocarburos resulfanle del proccs.-unienlo del gas extrafdo de 
Jos yacirnientos en planta pelroc1uh11ica; en el rnedio dornéstico es conocido 
sin1plernente conto gas. Se cornpone aproxirnadantenle de un 60 por ciento de 
propano y un 40 por ciento de hulano. El prir1cip.1f c.·ontbuslible derivaJo del 
petróleo <]Ue utilizan los hogares mexicano!'>. Ta111bién puede oblenerse de los 
procesos suh~ecuentes a Id refinación del crudo. 

Gas n1áJCimo en alr11ac~namie-Hto. 
Se non1bra .1' rnas alto baJ.u1ce volumétrico total de g•1S introducido sobre el total 
de gas de extr.1cción en el ahnotcen.--..1nie?nto. 

Gas 11alivn. 
Es el volun1rn que> es reconocitlo como parte del alrnacen.-unirnto. Esto incluye el 
total de gas irre<."llfH:"r.-1hle y el g.1s econéunicarnenlr recuperable dentro dc-1 
y.1ci111ienlo c.IP ;;1lr11,,C"f:>Jlc"1U1Íe>nlo, que ejerce una presión de O psia a la presión de 
vacío (psi) .1 J.1 que el gas .1Jrua<.·rnado es ernpezi1dO ·"' inyect.1r. 

Gas natural. 
l\1ezcJa de hidrocolrhuros, nlt.unenle expansible y cornpresible que tiene baja 
densid.u.f y se presenta n.1lurahnente en fornu1 gaseosa. Junto con los 
hidrocarburos gaseosos .. el gns natural puede contener Cc"tntidndes apreciables de 
nitrógeno, h~lio .. f.,j(nddo de c.1rbono .. sulfuro de hidrógeno y vapor de ngua. 
Aunque e~ g.tseoso a fernper.,hrr.-.. y presión nornulles, los gases que forrnan la 
rnezcla del g<1s natural son vari.1hl~s en forn1.1 y pueden enconlrarse corno gases o 
Jrquicfos h.1jo f.1s condkiones .1tfeCUddi1S efe fe111peralun1 y presión. 

Gas no asociado. 
G.1s nalur.11 rxtr.1'do de y.-"lcirnienfo~ en Jos cuales sólo exisle g.1s en fase gaseosa. 

Gas s<>c..·o. 
G.1s nnturdl dulce 011 <¡ue se le h.111 exlrnfdo condens .. ufos y líquidos. BAslcan1ente 
consiste de rnetano y peque1i.1s cantidades de eh1no. Gas cuyo contenido de agua 
ha sido reducido por medio de un proceso de deshidratación. 

Gasoduc:lo. 
Sislernil de tr•1nsporle del gas 11o1tur;;1I u otros gases. El sislerna lotaf está compuesto 
de lul">erías y cornpresoras pilra mantener la presión de flujo del sisterna. 

l11troduc:iCión Total. 
Equivale al volurnen tol.11 de gas for.áneo inyect.r1do denlro de un yaci111iento de 
.1lrnacena1niento duranle un periodo de tie1npo dado. 



Inversión. 
Erogaciones re.,lizadas en bienes que aun11ent.11n o reernplazan activos reales 
rroductivo!'I, incluyendo 1.11 inversión de los inventnriol'I. 

lnye.:-ción de agt1a. 
Producir un yachniento por 1nedio de inyección de agua a presión de forn11aci6n. 

lnyt-clahilidad. 
Es la introducción de gas dentro de un yachniento alino1ce111ador expresado corno 
gasto en rnillones de pies cúbicos (MPC por 24 horas), a un volunten total de gas 
en al1nacenan1ienlo, con su correspondiente presión de flujo dado en el cabezal. 

LU.,erandc-nto • 
Se refiere a la exlracción del yachniento alntacenador, expresado co1no un gasto en 
MPC l"'ºr 24 horilS, a un volt.unen total de go's ahno-,ccnaclo con su correspondiente 
1,resión en el y;u·in1icnto y en el cahezal. 

Of.:-rla. 
Lo11 reldción din:-ct.1 existente entre los precios posibles de un producto y las 
co11ntidades de un productor o grupo ele productores que pueden producir y 
vender a detennin.tdo precio. 

retnJleo ...... do. 
Mezcl.11 de hh.iroc.,rburos lrqui~tos que se e)o;traen en los yacintienlos y que 
1,er1nnnecen en f.,se Uquida " l.t salid., de las in~t.,1.1ciones superficiales de 
sep.,ración gas-.tccile en ca1npos. Excluyc> 1., producción dc> condensados y l~11s de 
Hquidos de g.,s n•11tural ohlenidos en plant~s de extracción de licuables. 

l'ipe rack. 
Soporte horizont.--.1 en l.ts ling.,11d.1s de l.1 tubería. 

r..-rn,eabilidad 
La penne.,bilid.td de un.1 roca es la 1ncdic.I., de su capacidad espE'."cfíicé11 p.,rn que 
exi!ll.11 flujo a lr.,vés de ell~•. 

En l.1 industri.1 petroler., J.11 unid.1d que se usa ·par .. --. 1nr.dir la penneabilidad es el 
Da rey 

Se dice que uno' roe., tiene l.11 penne.11bilidad de un D.trcy si un gr.u.tiente de 
presión de 1 "'tn1/ctn induce un gasto de ·1 cnt'.' /seg. por ctn 2 de área transversal, 
con un liquic.lo de viscosidad igu.11 "' ·1 centipoise (cp) . Para fines pr•\cticos se 
utiliza el 1niliD<lrcy (ntd) que es la 1111ilési111a pnrte de un D.ucy. 



roroffidad 
Propiedad que poseen tas rocas; Los espacios entre l.u partlculas de una roca se 
denon'h'ª" poros1 estos espacios pueden ser ocupados por Ouidos con'º agua1 

aceite o gas1 t.,1 y co1no se observn en una esponja la cual puede contener Uquidos o 
pennanecer v.-.cía sin variar su voh.unen tolat. 

En a1gunas rocais e~tos espacios puPden o no estar co1nunica<tos1 lo cual es muy 
hnportanle1 y.1 <1ue ..te esto depende que puec.:ta existir Oujo n lrnvés de la roca 

l'Yresión (inal d1.•l yacin1ienln-
Lc' 111.\xhna IYrcsión 111.1no111élrkn (psi) (t.1nto en el cnhezal o en el fondo et pozo , 
según se nsignc) ejercidi\ por el volun1en de gas •'' ahni'lcenar In cnpacidnc.l del 
yaci111iento. 

Po7..o aln1al('l.1'11a1.lor t.l«.- gas. 
Cualquier pozo Suhterr.\neo uliliz.ado ya se.-. pnra introducir o exlraer gas1 para 
ohservnr los coniport.unientos ..te la presión, o la inyección de cualquier fluido en 
conlc1clo con .1lgun proycclo de al111ncena111iento de gas. 

Pozo i•nproducli''º· 
Cualq1.aif""r l'nzo que no produce gns o nceile en c.111tid.1des co111erci.des. En un 
pozo hnproductivo pue..te obtenerse ngun, gns1 nl."111 aceile1 pero no lo suficiente 
con10 par.1 juslific.1r su cxlrncci6n. 

Te•n1Yor~dat1 de inye .. ·ci,\n. 
Son aquellos 1neses del i1ño, en que el flujo de gas neto est.1 dentro del yacirnienlo1 
o está siendo inyectado al 1nis1110. Ln te111pornda de inyección generahnente 
c1npiez.1 a P•'rlir de 111nrzo o nbrt11 siendo octubre el í11linu~ n1es. 

Trazadores. 
Es un 111ateri.1l,. norannhnenle r;.,dioacUvo, utilizado f'•""lra drlect.""lr fugas 
elen1enlo (tuher(,,s) o en yaciniientos 111edinnte el trazo de su contenido. 

Tran1pa eslraligráfka 
Espacio poroso en el subsuelo en donde se nhnncc-na aceite y/o ~il!'i despéo; de la 
111igraci611 (y•1citniento) 

va .. ·i111iento. 
Cuerpo l.le roc.:.1 poros.1 y pern1eilble del subsuelo 1.1ue purde al111ncenar aceite y/o 
g.1s. En In n1.1yor parle del yachnientn "ion de caliza1 dnlo111fln1 Rrenisca1 o una 
co111hin.1ci611 de ésto1s. Los lipns b.\sicns de ynchniento o;on dt? nceile y gas,. as( co1110 
g.,s y condens.1do. Un yaciniiento t.le aceite gc-ncr.1h11enle contiene tres fluidos, 
aceite, gas y agua1 en donde la 1nnyor parle c-s nceile. En un yachnienlo tipico de 
•'CPih::-1 estos fluidos se present.ul en dislintos nivelt.!s1 debillo a la diferencia en sus 
densidades. El gas .. el 1nás lige1·0, ocupa la poute superior del yacitniento; el agua, 



fa parle inferior; y el aceite, la pc'lrle media. El gas '"' demás de presenfarl'ie corno 
capa o en solución puede acun1ul.;lrse i11dc-pcndienten1ente dr.I aceile; !ii esto 
ocurre, se (orrna un yacirnienlo dr. gas. En rn uchos casos, agua salada y poco aceite 
se encuentr.an asoci,.dos con c-1 gas. En un yaci111iento de gas y condensados los 
hidrocarburos pueden existir con10 gas, pero cuando llegan a la superficie y se 
.--.bate l.1 presi6n algunos de los rn.ís pr.s."lt.fos se condens.111 en Uquidos. 

Yarinaienlo, aJn1acenamh•nto. 
E~ 1"11 parle de una íorn1aci6n o zon,1 de -=-11nac•:>na111iento que tiene unq Area 
lhni1.1da definida porol'ia, J,1 cu.11 puede ser utilizada f'Htra retenr.r gils a 
presión ulti111.1 esl.11-llecida. 

Caracidotd Cinal d1•I yaci111i1.•nlo. 
El vohuncn total efe gas dentro de un yndrnicntn que ejPrce una presión de O psia 

a 101 n1.ixi111.1 o l.1 ullhnc1 presión fin.11 r11anor11élrica (psi) en c-1 ydcirnienfo . Este 
delJC> incluir todo rl g.1s nativo ( ,.ecuperable e irrecupear.1hlP ), gas colchón, y gas 
dicoponil.,IP o co1·rirnll..". 

Yaci111ir11to de ga~. 
Y,1ch11h,.nto co111pue.o¡fo tini(,.·autf>nlc- por f11S•! g .. 1sPos.1. Al producir el y11chnie11to, 
puode o no prccocnl.1rsP condiens•rdo <"11 la superfi<.·ie, dependiendo de la 
le1nper.1tura, presión y cornposición d~I g.'lS en el y.1cin1ie11fo. 

Yachnienlo de gas y cu11densado. 
Yttcitnienlo C"on1puesto tinic .. 1111rnfe por ínse l~aseos.1 y que produce condensados 
debido al fenórneno de condens.1ción retrclgralfcl. 

Zona &h.• aln1ar•11•111ir11ln o for111s11.·icin daa aln1aC'1•nar .. i1.•ntn. 
Es el 110111 bre d., pc>r(or.1d611, ·~n dond~ se loc.-.Jizo111 Jos p:o;:fr.1tos en el planeta,, en 
donde se loc.1lizo1r.l el yacirnic-nto de aln1.1ce11arnienln. 



Unidades 

En el docun1ento se utilizan las unidades del sisle111a ingles y del sislen1a internacional. 

Si,.lema htgle• 

MPC 
MMPC 
nrc 
Un hnrril 

10" pies cúbicos 
10" pies c&."1bicos 
1 O" pies cúbicos 
42 g .. 1lonc-s 159 litros 

Sislenlill htlernacinnal 

r...-1111 11 (n) 
Gn1·" (n) 
lrn.'.' 

Cnnversi,ín 

10" 111' nor111.1J 
10<> 111·' norrn.,J 
6.3 b.1rrilc<!i 

1 111.'.' - 37 pie.s ctH1kos 
1000 MJ\.1PCD - 10 J\..fln.'.' (n)/ailo 
1 h.nril e.le crudo -= 0.136 rnillones e.te tonelad.ts. 
1 Trillon de pies cL1hico!'i = 26 n1illones de tonel.u.las de crudo equivalente. 

1 nhn 
1 b .... r 
1 r., 
lp.si 
14.22 psi 
1 psi 

- 1.013 bo1r 
- .987 c"'lhll 
-10!'1 h.1r 
=f,894 P.1 
= kg/crn.:.? 
=0.06895 b.1r 

- 1 N/111~ 

Unidade!'l l\-tnnel4'1rlas 

uso .... Dcllc"'lres Atneric."'lnos 



ArÉNDICEA 

Resurnen de los cálculos de gasto ele extr.1cción a p.1rtir del rnodelo \.Vellflow. 

Factor de daño - -2.7 

G9111los de rroduc.·rión en 1000 n1 3 (11)/dio1 

Presión en el vaci111ienlo hdres 
300 250 200 150 100 

k-2 '"º 197 146 95 48 11 
k = 10 1110 966 7H 469 243 55 

1•rnduccirjn ac.·un111lo1lh•o1 rnr pozo c.•n 100 dio1s (l\11113 (n)) 

Ran oc.fe .,resión c.feol v.1c-i111i~nto P111.1x - Pn1in bares 
300 - 150 300 - 100 250 - 750 250 - 100 200- 100 

k - 2 n1D 197 146 95 <IR 11 
k = 10 1110 966 714 •169 243 55 

Ni11HPro d.- rc:Jzn~ para 1 c ... ~ (11) 

Ran o de "lrrsión del \'iH'."in1ienlo P111ctx - Pn1in en bares 
300- 150 .300 - 100 250 - 150 250- 100 200- 100 

k=2 ntD 83 IOCJ JOCJ 125 200 
k - JO rnD 17 20 21 26 38 

R.111 o e.fe .,rC"sic'Jn cfcl vaci111icnlo Pn1.1x - P1nin en bares 
300 - 150 300 - 100 250 - 150 250 -100 200 - 100 

Vol. colchón 670 250 !OCJO 340 500 



APIÍNDICE B 

Costos par• equipo super'1c:ial 

Coslns par<il comrresnre!I. 

Tipo "J"renes Coslo 1. 

ABB -GT 35@22,000 HP 1 $ 11.000.000 
Cooper - Rolls - Cobcrra 2556@ 21,000 
HP 

Nuovo Jl'Jgnone- PGTIO@ 16,000 IIP 2 $ 8,500,000 
Sol•1r - f\.f.us@ ·1s,ooo I-IP 

EGT Torn.1ddo @890..J J-IP 3 $ 4,500,000 - 5,500,000 
SoJ.1r Tau rus 60 ® 6990 1 JP 

Sol.1r Cent.1ur 50®581511P 4 $ 3,.500,000 
EGT TBBSOOO@ 5400 l IP 

Nol.1: 
l. Costo porc .... d.1 unidnd 

Co!'llo rara lot luhrría surer,icial 

Dioii1nelro de I• tubería Costo ara 1000 U'.I 

$ 17.500 
12" $30,000 

Costo para el equipo c.1._ .. procesatnh•ntn 

Tren d1.• 1.501\1!\IPC"/d Tren de 751\.-IMl•c.td1 
Sep.1r ... 1cfor 

Recihic.for de 
di.1blo 

Equipo de 
111cdición 

ANSI 600 
Vr.rlkéll: 6 .. • 12" t-t 

$ 110,000 
$ 25.00() 

$ 36,000 

ANSf 600 
Vcrlic.-.1: 4n • 8" 

$72,000 l-1 ' 



De.shidraladorrl'i 

Oe•crirción Reaullado 1 

Tren sencillo {150 /\1/\1PC/d) 78 ... IV@ $140,.0(10 
Tren doble (75 /\11\f PC/ cf\. 54 .... JD ® $268,000 
Los colo~ por unidad Vendnr Spe-c- $ 4200/gp111 
regene1·acfor•1 ISO l\fl\·1f>C/d B&R Spec-$ 5300/gpm 

Slrkf SpPc- $ 6700/gpm 

Los cotos por unid.id Vendor Spec -$5760/gpn• 
regenerador.1 75 l\11\1f>C/d TEG 

B&R Spec -$RJ00/gpm TEG 
Slrict Spec -$9,400/J!vrn TEG 

Col'ilos relativos c:l1.• co111rar.ec.·ión par .. unidades c.h• c.ft.•Nhic.lrdf.u·ilin. 

Sencillo 1.50 f>of<tlr 57 l\f/\IPC/c.I SencHlo 75 
l\fl\IPQ'd J\fl\IPC/d 

Conf.tcfor TEG $436,000 $523,200 $267,600 
Rc-~eneración $ 121,.000 - 190,000 $ 139,000 -249,000 $ 69,500 - J24,800 
Tra•UJ"'•• d~ $25,000 $25,000 $25,000 
di.1blos 

SUBTOTAL $ 582,000 - 651,000 $ 687,200 - 797,000 $ 389,200 - 430 k 

Conlrnl 

Las insl.11.-.cioncs de..• conh·ol SC" opcr.1r.ín dese.fe otr.1 inst.1J.1c..·ión, por 111edio de control 
re111olo, un sisfe1n.t SCADA /PLC scr.1 necPsarios par.1 su conlrol, entonces no es 
necesc1rio un cuc1rto dr control Jocc1J. Dependiendo de los requiPrintientos especfficos, el 
Si!'>terna SCADA junto con los PLC's lenc.fr.¡n 1111 costo ilproxirncufo de 150,000. 



··1~1'.l'f!d~ I'""" e/ t1/11111c:c.•1111111/e,,ft1 .'lubtt..•rr1l11e11 tle !:"·" 11t1lurt1/ en /11 República IJ'e.xicana" 

Ed¡fkios, 111ileria!I y olroA. 

J..n11 fnstaJncfone!I ndkfonales requeridas el altnnce-natnienla Incluyen: 

De111:rf1"cfó11 
Are.1 de seS?.uridad 
Edificios: Alntacrna1uienlo, 
n1anlenin1ienlo, con11">resores 
Drenajes: abierto&. cerrcldo, Separ.1dor CPJ 
Quen1adores 
Co1nbustihle e.le arr."lstre 
Jnstru111enlos .. ,ara c"lrra:stre de air'e 
Prenaración en el sitio 

SUUTOTAL. 

Co!llo 
$ 12.000 

$360,000 

$120,000 
$ 240,000 - $ 600.000 

$60,000 
$2-10,000 
$ 600,000 

$ 1,632,000 - $ 
1,992,000 

Debido a l.1 incrrlidu1nhrc- de-1 lug.1r especiíico y l.1s insl.1l.1cinnrs necesaria!'I o los 
requeritnienfo!'> exa~~tos, los puntos nntc-rion•s deben ser cstinHufos con nutyor detalle 
durante el diseño dcfiniti\.-o; por lo t.1nto los costos pucc.fr•n vc1ri.1r. 
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