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CAPITULO 1

INTRODUCION




I. INTRODUCCION

El gas natural es un energético de consumo regional. Como no es fdcil
transportarlo, el 91 por ciento del gas mundial se consume en la regién donde se
genera.

En los Estados Unidos de Norteamérica, el gas natural se viene utilizando desde
el siglo pasado como energético doméstico, como fuente de energia en los
procesos industriales y comerciales y como insumo en la industria petroguimica.
Los intereses comerciales de ese pais hicieron que desde ese periodo se iniciaran
las exportaciones de gas natural hacia nuestro pais, a fin de abastecer a las
plantas de proceso del sector industrial mexicano, asi como para satisfacer el
abaslecimiento doméstico y comercial de las poblaciones fronterizas. De ahi parte
la construccién de los primeros gasoductos de transporte y cruce fronterizo que se
localizan en la zona norte de ia Republica.

En sus inicios la distribucidn de gas natural tuvo dos vertientes: una de ellas, fue
la importacion y comercializacién del gas natural en algunas ciudades de ia zona
fronteriza y 1a otra, en algunas poblaciones del interior de la Repluiblica, con el
objeto de aprovechar el energético que producia el carbon de huila utilizado
inicialmente para iluminar las calles de {as ciudades. Con el transcurso de los
anos dejo de producirse gas natural de hulla y empezé a suministrarse gas
natural, tanto de origen norteamericano como de produccién nacional."'¥

En cuanto al uso industrial, las compafias petroleras que explotaban el petréieo
crudo en nuestro pais desde antes de la expropiacién de 1938, ya utilizaban el
gas naturai derivadio del petrdleo, como combustible en sus propias plantas de
proceso y como carburante en [os motores que accionaban generadores de
energla eléctrica en los campos de produccién de crudo.

Siendo el gas natural un derivado dei pelréleo, un energético que en México
principalmente viene asociado al crude y que se extrae conjuntamente con éste,
su utitizacion sélo tuvo en sus Inicios y hasta hace relativamente poco tiempo, una
aplicacion intema importante en la industria petrolera, fundamentalmente, como
insumo en la industria petroquifmica y en la secundaria, atendiendo parcialmente
la demanda de los sectores industriales de algunas zonas del pafs, como se
muestran en la tabla No. 1.




TABLA No. 1 REGIONALIZACIGN DEL MERCADO DE GAS NATURAL

EN MEXICO
Regidn Regidn Regién Regién ‘Regién Regién Regidn Regidn
Peninsular | Noroeste Noreste Occidente Cenlro Golfo Sur Peninsular
Norta Suraste
Baja Chihuahua| Coahuifa | Aguascalientes D.F. Tabasco | Chiapas | Campeche
California
Durango Nuevo Colima Hidalgo | Veracruz | Guerrero [ Quintana
Baja Ledn Reo
California | Sinaleca Guanajuato México Oaxaca
Sur SL.P. Yucatan
Sonora Jalisco Moielos
Tamaulipas
Michoacédn Puebla
Zacatecas
Nayarit Querétaro

Durante el periodo 1991-1996, el consumo de gas natural seco a nivel nacional,

alcanzé un volumen promedio de 85,848.2 Mm?3d. El principal demandante ha sido
Pemex, con un consumo global de 46,198.6 Mm3d, absorbiendo 54% del total del
periodo. El sector industrial ocupd el segundo lugar, con una participacion
promedio de 28%, y un consumo de 24,580.4 Mm3d; y en tercer lugar, el sector
eléctrico con un consumo promedio de 12,597.1 Mm3d y una participacion

aproximada al 15%.""

Debe observarse que estos tres sectores representaron el 97% del consumo total,

como puede cbservarse en la tabla No. 2.

TABLA No. 2 CONSUMO NACIONAL DE GAS NATURAL SECO
POR SECTOR 1991-1996

{(Mm3d)

Sector 1691 ] 1992 | 1993 | 1904 | 1995 | 1998
Eléatrico 12.262.1 | 11,325.7 | 10.903.5 | 13.166.7 | 13,9891 | 13,9354
Petrolero 44,923.1]44,792.9 §45,309.7 | 47.481.5| 45,613.6 | 49,070.8
Autoconsumo | 32,730.0 | 32,972.6 | 84,553.7 | 34,547.8 | 33,355.0 | 34,541.1
Materia prima 6,496.7 | 64740 | 4,695.7 | 5385.4 | 5554.6 | 5,260.8
i'?\f::;‘;'a“'“"“ 56955 | 5346.3 | 6,060.3 | 7.548.3 | 6,702.2 | 9,560.0
Industrial 24,2100 | 24,404.0 | 32,746.5 | 23,308.7 | 25.655.0 | 27,070.9
Residencial y
Bl 2,718.4 | 2.831.7 | 2,605.1 | 2,254.0 | 1,7808.6 | 2,6335
Totai nacional | 84,114.5 | 83,444.3 | 81,5652 | 86,2069 | 87,047 4 193.710.7

Elaboracidn, con basa en Pemax, Memoda da labores, vares anos y CFE.

La demanda denominada autoconsumo, es aquella que se emplea en los procesos
preductivos de las empresas subsidiarias de Pemex, para la operacién de sus equipos,
Mmd, miles de metros cubicos por dia.




Como se puede observar en la tabla No. 3, para Pemex el autoconsumo €s muy
significativo, ya que su demanda promedio se ubicd en 54.1% del total del
consumo de esta empresa.

TABLA No. 3 CONSUMO NACIONAL DE GAS NATURAL SECO
DEL SECTOR PETROLERO 1991-1996
{Mm?3d)

Emprasa 1991 1992 1993 1994 1935 1996
Pemex

Comporativo 28.3 28.3 31.1 34.0 340 34.0
Pemex
Refinacion
Pemex Gasy
Petroquimica 7,220.8 | 7,334.1 ] 7,673.9 | 7,702.2 | 6,654.5 | 6,682.7
Bdsica
Pamex
Exploraciény | 8,827.6 | 8,278.6 | 9,913.3 | 9,696.0 | 9,144.4 | 10,200.4
Produccién
Pemex
Peatrogquimica
Subtotal
Pemex 32,730.9 | 32,972.6 [ 34,553.7 | 34,547.8 [ 33,355.9 | 34,2411
autoconsumo
Pemex
Petroquimica
Subtotal
Pemex materia | 6,496.7 | 6,474.0 | 4,695.7 | 5,385.4 | 5554.5 | 5260.8
prima
Pamex
Exploraciény | 5,695.5 | 5,346.3 | 6,060.3 | 7,548.2 | 6,703.2 | 9,569.0
Produccidn
Subtotal
Pemex
recirculaciones
internas
Total nacional | 44,923.1 ] 44,792.9]45,309,7 | 47.481,5 | 45,613.6 | 49,070.8

3,489.0 | 3,730.2 | 3,682.8 | 3,866.1 | 3,811.1 | 3,082.2

13,155.2 [ 13,601.4 | 13,252.6 { 13,249.5 | 13,711.9 | 13 352.7

6,496.7 | 6,474.0 | 4,695.7 | 5385.4 | 5,554.5 | 5,260.8

5,605.5 | 5,346.3 | 6,060.3 | 7,548.3 | 6,703.2 | 9,569.0

Elabaracién, con base en Pemex, Memora de labores, varios afios.
Mm*d; miles de metros cibicos pordia.

En el mismo periodo, la demanda de gas natural del sector industrial muestra una
tasa de crecimiento promedio anual de 2.3%, al pasar de 24,210.9 Mm3d en 1931
a 27,070.9 Mm3d en 1996, (como se puede gbservar en la tabla 4}. Lo anterior se
explica en parte por el proceso de sustitucion de diesel y combustdleo, generado a
consecuencia de la modernizacién de los procesos productivos y de la
nomatividad ambiental.!'?




TABLA No. 4 CONSUMO NACIONAL DE GAS NATURAL SECO
POR RAMA INDUSTRIAL 1991-1996

(Mmd)

Rama 991 | 1992 ] 1993 | 1994 ] 1995 | 1996
Sierurgia | 5.740.4 | 5.725.7 | 5,074.3 | 5.727.8 | 6.136.8 | 7,063.6
Quimica | 3.766.6 | 3,044.5 | 3,398.0 | 3.853.0 | 3.506.2 | 3.709.5
Mineria 7.503.6 | 1,642.4 | 1,466.8 | 1.540.4 | 1,626.0 | 1.735.8
Vidrio 1,860.4 | 1.036.0 | 1.679.0 | 1.402.3 | 1,294.6 | 1.452.7
g:;;'l"sa Y | 17845 | 1.452.7 | 1.206.3 | 12628 | 1,110.1 | 1.220.5
Cemento | 657.5 | 096.8 | 747.6 | 6740 | 6535 | 6824
Fertilizantes | 572.6 | 4587 | 560.7 | 552.9 | 518.8 | 601.2
Coveza¥ | apss | 4061 | 3513 | 3093 | 2s0a4 | 3s23
Alumini 1350 | 1962 | 1756 | 2200 | 2243 | 2492
Hule 235.0 | 2350 | 1246 | 147.2 | 1365 | 1189
Automotnz | 127.4 | 110.4 | 1303 | 130.3 | 119.8 | 130.3
Aguas

Ages s | 1416 | 404 | 1189 | 1274 | sa7 | 623
Tabaco 73 | 170 | 142 | 142 | a7 | 142
Otras | 7.3425 | 7331.2 | 7.690.3 | 7,161.3 | 9,090.6 | 9,758.0
ramas

Total 24,210.9 1 24,494.0 | 22,746.9 | 23.304.7 | 25 655.0 { 27,0709
nacional

Incluye ta afimenticia, textll, bebidas destladas, metalmacanica, elecirodomésiica,
calzado y piel.

Elaboracién, con base en e Balance Nacional de Energla, 1995,
Mmd; miles de melos ciibicos pordia

Sin embargo, probablemente en nuestro pals no se ha dado la importancia
necesatia, en relacién con otros combustibles; por lo que no se canalizaron
recursos financieros suficientes para desarrollar ta infraestructura de transporte
que se requiere para su maximo aprovechamiento, Jo que ha traido como
consecuencia que no obstante ser un pais productor de este energético, México
haya quemado a la atmésfera un porcentaje muy importante de su produccidn .t

Hoy por hoy, Petrdleos Mexicanos es el abastecedor Unico de gas natural al
mercado mexicano, teniendo la contratacidn directa de clientes industriales y su
propio autoconsumo en volimenes superiores al 80 por ciento de la
comercializacion nacional. Et volumen aproximado de gas natural comercializado
a través de las empresas distribuidoras es del orden 8.07 por ciento, el cual es
suministrado a los usuarios utilizando la infraestructura con que cada una cuenta.

Se considera que lo anterior se debe principalmente a la falta de infraestructura,
de acceso a lineas y redes de abasto de gas natural y dadas las ventajas que da

ia diferencia en el precio, lo hacen competitivo, asi como su calidad ecolégica lo
hacen el energélico del futuro.




La infraestructura de distribucidn y transporte de gas natural existente en la
actualidad en México, hace muy atractiva la inversién en redes adicionales y
complementarias de gas natural para satisfacer las demandas doméstica,
industrial y comercial en las poblaciones que resulten adecuadas para ello.

De igua! forma el desarrollo industrial creciente de los usuarios de gas natural en
procesos comerciales e industriales, demandara la necesidad de contar con
infraestructura suficiente, en calidad y capacidad, para transportar los volimenes
que se requieran de éste energético. Por ello, en su momento serd también
atractivo el desarrollo de infraestructura de almacenamiento de gas natural, a fin
de poder aprovechar el potencial de produccién o excedentes que en su momento
existan.

Como se aprecia en la tabla No. 5, se espera una demanda de gas natural para
uso vehicular, en el afio 2006 de aproximadamente 4.5 Mm3d.

TABLA No. 5§ CONSUMO DE GAS NATURAL SECO, GASOLINAY
DIESEL EN EL TRANSPORTE VEHICULAR EN LA ZMVM

1997-2006
Ano [ Nimerototal | Consume | Consumo de | Consumo da | Numero tota! de
de vehiculos total de gasolinas y | gas natural [ vehiculos a gas
combustibles diesal seco natural seco
{unidades) {Mm3g) {MMmd) ) (MMmd} {unidades}
1897 | 2,951,164 30.4 30.4 0.0 0
1998 ] 3.080.169 30.7 30.7 0.0 155
1999 3,173,520 311 30.8 0.3 8,966
2000] 3,291,386 31.4 30.8 0.6 18,131
2001 3,413,948 31.8 30.8 1.0 30,776
2002 3.541,389 32.2 30.6 1.6 47,200
2003] 3.673.897 327 305 2.2 64,535
2004 3,811,672 33.1 30.3 28 82,748
20051 3,954,922 33.5 30.2 3.3 101,887
2006 | 4,103,860 34,0 29.5 4.5 139,432

Elaboracicn, con base en informacién proparcionada por DOF.
Mmd; miles de metms cibicos por dia.

MMrm3d: millones de matros cubicos por dia,

ZMVM; zona metropokitana del valla de Méxica.

De igual forma, por medio de Ja tabla No. 6 puede observarse el incremento
paulatino, que va tenienco el gas natural seco por seclor desde 1997 hasta el afio
2006.




TABLA No. 6 CONSUMO NACIONAL DE GAS NATURAL SECO
PCR SECTOR 1997-2006

{MMm3d)
p
1957 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Eléclrico 1426486 | 16,492.0 | 29.802.6 | 42,800.8 | 45,902.4 | 45546.2 | 50,122.2 | 54,392.3 | 598,899.4 | 62,0254
Peirolers 11,3769 1 15,7675 | 17,528.8 | 20,4171 | 24,6505 | 26,378.2 | 25,924.7 | 26,7629 | 27,3038 | 27,5275
Induslrial 45,2084 | 47,5534 | 50,1751 { 542109 | 54,906.1 | 56,1064 | 59,7085 | 61,0177 | €1,922.5 | 63,553.1
Restdencial
y comercial | 2,645.3 2,704.8 2,786.0 2,529.8 3,307.5 5,169.4 5,691.2 7,700.2 9.699.0 11,2615
Transporte
vehicular 0.0 5.7 3200 540.0 1,4076.0 1,625.4 21946 | 27751 3.3725 | 4.556.2
Total
nacional 73,499.2 | 92,5234 | 100,612.5 | 120,998.6 | 120,842.5 | 134,825.7 | 143,641.2 | 152,648.2 | 162,197.2 | 168,923.7
e T R —

Elaboracion, con base en infermacién proporcionada por Pemex, CFE, CRE, INEGI, CONAPQ y DDF,
MMmd; millones de metros cubicos por dia,

La tabla No. 7, muestra la estimacidn del consumo de gas natural por region para
el perfodo 1997-2006, cbservando de esta manéra el increments que va tenlendo
cada una de ellas.

TABLA No. 7 CONSUMO NACIONAL DE GAS NATURAL SECO

POR REGION 1997-2006
(Mmd)
Regidn 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Paninsular
nafe 0.0 13%.4 851.1 3.663.0 4,058.3 4,618.4 5.636.9 6.270.8 6,883 6 7,824.0
Noroasta 4,265.1 5.201.5 7,917.4 0.385.4 11,6506 | 11,968.2 | 14,6057 | 17,373.9 | 19,1372 | 15,5158
Noreste 17,917.8 | 20,9751 | 26,349.7 | 31,167.4 | 36,1851 | 38,216.9 | 41,415.3 | 46,085.2 | 49,217.6 | 52,8350
Occidente 6,354.1 7,843.1 55482 10,9454 | 11,3132 | 11,4104 ] 11,8855 | 12,769.3 | 13,789.9 | 14,331.9
Centro 16,403.3 | 17.278.6 | 23,7636 | 26,266.4 | 29.619.9 | 30.0857 | 31.657.2 | 33,821.8 | 365566.4 | 38,5800
Golfo 26,887.9 | 28574.1 29.236.4 | 31,758.1 33,724.7 | 39,537.1 42,473.2 | 43.264.5 | 46,203.1 48,722 8
Sur 1,592.8 2,369.0 2,493.5 2.266.0 3,051.4 3,207.2 32638 3,458.2 2,382.7 3.507.3
Peninsular
suresle 38.2 52.8 528 _3,546.9 4,175.6 4,348.8 4,893.9 4,987.9 56716 5,915.5
Total
nacional 73,498.2 | 82523.4 | 1006125 ] 120,998.6 | 1337788 | 143,392.7 | 155,831.5 | 165,042.6 | 180,851.5 ] 191,041.1
= T —— ===

Elaboracidn, con base en informacién propeicionada par Pemex, CFE, CRE, INEGI, CONAPO, y DDF.
Mm3d; miles de metros clibicos por dia,

La tabla No. 8, muestra un resumen de las expectativas de demanda y produccidn
de gas natural seco en los proximos anos hasta el 2006.




TABLA No. 8 ESCENARIO BASE DE LA DEMANDA, PRODUCCION NETA
E IMPORTACIONES POR LOGISTICA DE GAS NATURAL SECO.
" 1997-2006
(MMm?ad)

AfRo 1997 | 1998 | 1999 § 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 [ 2005 | 2006

Demanda
nacional neta 73.5 | 825 | 1006 121.0| 133.8 | 143.4| 155.8 | 168.0| 180.9§ 161.0

Produccién

nacional nela 743 | 838 { 975 | 105.3|110,2 | 115.2| 120.1 | 126.0 ] 133.8 | 135.6
Impontaciones
por loglstica

2.7 4.2 B4 | 129 | 172 | 17.4 | 21.4 | 242 | 286 | 31.2

Elaboracidn, con informacidn proporcionada por Pemex, CRE, CFE, INEGI, CONAPQ y DDF,
MMmd; millones de melros clibices por dia.

Para solventar esta saturacion, a partir de resultados de estudios de factibilidad,
es necesario desarrollar un almacenamiento sublerraneo, debido a las grandes
venlajas que presenta con respecto al almacenamiento superficial, que se revisard
con mds detalle posteriormente; ademads de que extensos estudios confirmaron,
que de los diferenies lipos de almacenamientos existentes, el almacenamiento
subterrdneo, es el Unico proceso eficiente que compite con un suministro
constante de gas natural a largas distancias para demandas variables del
mercado, las cuales estan sujelas a las condiciones climatologicas."?

Los depositos de almacenamientc subterrdneo, son los nicos lugares
desarrollados para asegurar la demanda de gas en horas pico, operando las
tuberias de transporte cerca de su capacidad de disefio, dependiendo de la época
estacional o de la situacicnes diarias. Durante el verano, cuando hay capacidad
disponible en las tuberizs de transporie, a causa de la baja demanda del
producto, el gas natural se puede inyectar en los depésitos de almacenamiento
subterrdneq. Durante los periodos de invierno donde las demandas del mercado
exceden la capacidad de suministro en las tuberias de transporte, el gas es
liberado de los campos de almacenamiento subterrdneo, para complementar la
produccidn, cubriendo la demanda de! producto.

El consumo sufre fluctuaciones por cambios de temperatura en el medio
ambiente, especialmente en invierno, como se menciond anteriormente. Esto
origina necesidades inmediatas que requieren absorber o disponer de cantidades
importantes de gas. .

A menudo, estas fluctuaciones se pueden resolver con la utilizacién del empaque
en la linea, asl como con contratos de suministro interrumpible, con industriales y
sobre todo con la utilizacion de los almacenamientos que disponen de una
elevada capacidad de inyeccion y de extraccion.

En nuestro pais, es factible construir el almacenamiento de gas natural en Domos
de Sal, ya que actualmente se cuenta con grandes extensiones de sal, localizados
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en sitios estratégicos que permiten incorporar facilmente el gas natural de los
centros de produccién de Petrdleos Mexicanos.

En la Repubiica Mexicana, se cuenta con grandes reservas de sal en Cuchillo
Parado, Chihuahua, Monterrey y en el Istmo de Tehuantepec, del Estado de
Veracruz, siendo este udltimo, el mas factible para poder llevar acabo el
almacenamiento subterrdneo de gas natural (ver mapa No. 1}, debido a las
grandes ventajas que presenta sobre los otros sitfos propuestos, que
analizaremos con més detalle posteriormente."™®

MAPA No. 1. UBICACION DE LAS ZONAS SALINAS.

Evrades Uaidos de America

. \I , s Sueaca Euchilio i
o SAN [ e g
. . .': srinan e By 7
'_ [LITEET b
'.-1 P . @ { R Monterrey
e ! g ;' w
- S i

JHernesa Golfe Le

O A e L DTG
kit ty” .‘. -‘ "gﬁ. rlll:- AN m‘-’ fee

Tehoanlapec

Es por esto que, el potencial que presenta este combustible, para utilizacion
inmediata dadas las pocas facilidades que ofrece la red actual de ductos
propiedad de PEMEX, es la de satisfacer las necesidades de poco mas de 25
cludades, las que destacan por su desarrolic comercial, industrial y social, Las
oportunidades que se abren, ofrecen la posibilidad de desarralfar esta industria a
nivel nacional sin depender del suministro de un solo proveedor como sucede
actualmente, més aun, la facilidad de impontar gas natural hard que el sistema de
distribucion se desarrolle y se vuelva competitivo.
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En México, al igual que muchos otros paises del mundo, la normatividad ecolégica
adoptada, requerira de una conversion paulatina y constante, de combustdleo a
gas natural, tanto en el sector eléctrico, como en el industrial; se estima gue el
producto reduce en cerca de una tercera parte las emisiones de bidxido de
carbono respecto a las correspondientes a los hidrocarburos liquidos.

la tendencia hacia el uso de energéticos cuya combustién genere menos
contaminacion, ha incrementado la importancia del gas natural, en relacién al
combustdleo, diesel y gas lictado de petrdleo, ya que el gas natural no produce
oxidos de azufre y reduce sensiblemente las particulas -suspendidas,
contribuyendo asi a la preservacion del medio ambiente, como puede cbservarse
en la tabla No. 9.9

TABLA No. 9 VENTAJAS COMPETITIVAS DEL GAS NATURAL SECO
CON RESPECTO A OTROS COMBUSTIBLES

Unidad
Principales de Gas Combustélec Diesel Gas L.P.
Naturat
caracteristicas | medida 3%s 1% 5 0.5%s
Poder KJKg 43,675 43,392 43,138 44,812 51,261
calorifico
Emisicnes
contaminantes | Kg/GJ [+] 1.8B15 0.4732 0.2231 0.0055
SOx
Pracio 1996 Dls/GJ 2.24 2.30 2.60 417 4.31

* Contenido de azulte.

Kg/G): Kilograme por gigajoule,

KJ/Kg: Kicjoule por kilogramo.

DIs/GJ; Dolares por gigajoule,

Elaboracién ton base en informacion del Balance Nacional de Energia, 1995 y
memoria de lahoras de Pemex.
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CAPITULO 1l

GENERALIDADES

-13.




Il. GENERALIDADES.

I1.1 Antecedentes Historicos sobre cavernas de sal.

El primer almacenamiento subterrdneo de gas natural, se realizé en Ontario
Canada en 1915, En Concord, Nueva York; fue hasta 1916,

El primer almacenamientc de propano y butano en cavidades de sal, fue
realizado en Keystone Field, en el estado de Texas; en 1950.

Se utilizé la primera cavidad de sal, para almacenamiento de gas natural en
Marysville, Michigan, en 1961; en Canada, en 1963; en Rusia; en 1964 y en
Tersanne, Francia; hasta 1970.

En el Reino Unido, se realizé el primer almacenamiento subterrdnec en
domos de sal, en 1974 y en México, se construyd el primer almacenamiento
subterrdnec en domos de sal de crudo en 1985,

El primer almacenamiento subterrdneo de gas natural en cavernas de sal fue
en 1961, este fue iniciade por la compafia de gas de Michigan del sureste
Marysville, en una mina de sal abandonada arrendada por la compania de
Sal Morton. La caverna ha tenido una produccion diarta y ha operado desde
1968.17

En 1970 en Estados Unidos, Transco desarrolld 2 cavernas de
almacenamiento en el domo de sal en Eminence. Cada caverna tenia un
volumen disponible de 160,000 MCS (metros cibicos estandar), con los
cuales comenzaron, sin embargo, desde el inicio de Jas operaciones
encontraron que el volumen disminuia circunstancialmente, debido al
deslizamiento de la sal en las profundidades de la caverna.

En Canad4i, la corporacidn de energia Saskatchewan utilizd las cavernas
para almacenamiento de gas natural. Su primera cavema fue puesta en
operacién en 1963, con un espacio de almacenamiento de 50,000 MCS a
una profundidad de 1200 m, cerca de Melville, Saskaichewan. Han creado 4
cavernas mds en Regina y Prud’homme desde 1975,

La Unidn Soviética ha desarrollado 100,000 MCS en cavernas a una
profundidad de 350 a 400 m. Iniclaron sus operaciones en 1374 cerca de
Erivan capital de Armenia.

En Francia dos cavernas de sal han estado operando para almacenamiento

de gas natural desde 1970 cerca de Tersanne, tienen una profundidad de
entre 1400 y 1500m, su volumen total es de 230,000 MCS.
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Desde 1974 han sido construidas diferentes cavernas en la Unién Americana
cerca de Hornsea al este de Riding.

En Alemania, los proyectos de almacenamiento en cavermnas de sal se han
desarrollado, estdn en operacion y bajo construccidn, los primeros fueron
iniciados en 1971 cerca de Kiel.

I.2 Origen y Composicién del Gas Natural

El Gas Natural se obtiene direclamente tanto en campos de gas,
denominado “Gas Seco”, como en pozos petroleros “Gas Himedo”.

Existen muchas tearias acerca del origen del petrélec y del gas natural, ain
hoy ha sido imposible determinar e! fugar y los materiales exactos a partir de
los cuales se origina cualquier yacimiento. Son dos las teorias méds
ampliamente aceptadas, la teoria inorganica y la organica.

La teoria inorgdnica establece que el hidrégeno y el carbdén se unieron
quimicamente debido a las grandes temperaluras y presiones existentes
debajo de la superficie terrestre y de esta manera se formé el petréieo y el
gas natural. Eslos hidrocarburos se escurrieron a través de rocas porosas
hasta almacenarse en trampas subterrdneas naturales.®

La teorfa orgdnica, la mds aceptada, sostiene que la materia orgdnica
sintelizada por los vegetales, de la cual una pequena parte es preservada e
introducida en los sedimentos, es el origen comiin de todos los combustibles
fésiles (petréleo, gas natural, carbén y arena). Esta teoria, la cual se basa en
la evidencia de fgsiles, supone que las plantas y los animales formaron
pequefias moradas pantanosas antes de ser grandes formas de vida
lerrestre. Los mares cubrieron varias veces grandes superficies de la tierra,
asi fue como estos acarrearon enoimes cantidades de lodo y sedimento de
las dreas terrestres; estos lodos y arenas se extendieron debido a las
mareas y corrientes, obteniendo como resultado cambios en la linea costera,
formdndose capas de despojos en el fondo del mar, presiondndose
continuamente por el peso de las capas subsecuenles, hasta que se
comprimieron dentro de rocas sedimentarias.

Por lo tanto, los desechos de organismos vivientes enterrados en los mares
son el origen del petrdleo y del gas natural.

Los depésitos de hidrocarburos se encuentran atrapados entre las jocas
sedimentarias, como son: piedra, arenisca, dolomila y esquistos.

Ei petrdleo y el gas emigran de su lugar de formacion a través de poros
existentes entre las particulas arcillosas y esquistos en las piedras areniscas
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o entre los poros y hendiduras en la dolomita y caliza. Estas aberturas
forman los yacimientos en los cuales se acumula el petréleo y el gas."®

El gas natural se encuentra generalmente en estado gaseoso somelido a
altas presiones, con baja densidad y baja viscosidad. Su composicién varia
de localizacion a localizacidn e inclusive, en un mismo campo y hasta en un
mismo pozo con diversas termminaciones. Incluye primariamente metano
(CHa4), el cual es el primer homdlogo de la serie de los hidrocarburos
parafinicos (representa det 90 al 99.6% en volumen}, con menores
cantidades de etano, propano, butano y los siguientes homdlogos, asi como
también componenies que no son hidrocarburos como lo son: el bidxido de
carbono, hidrogeno, nitrégeno, sulfurc de hidrégeno, vapor de agua en
pequefas cantidades y eventualmente trazas de gases raros, especialmente
helio.®

El gas natural es un energético de consumo regional. Como no es facil
transportarlo, el 81 por ciento, del gas mundial se consume en la regién
donde se genera.(

México cuenta con una relacion reservas/produccidn probadas de gas
natural, suficientes para 44 afios de consumo al ritmo de explotacién actual.
En contraste, Canada tiene reservas probadas para 13 afios y Estados
Unidos para nueve aios.®™

RESERVAS PROBADAS DE GAS NATURAL SECO POR REGION 1991-1996

(MMMm?)

Regidn 1991 1892 1993 1694 1995 1996
Regién norle 1,.049.9 | 1,038.7 | 1,035.8 { 1,032.8 | 1,026.8 | 1,026.0
Regidn sur 653.8 655.8 622.0 610.5 589.6 560.6
Regidn marina 321.2 314.7 325.7 329.7 320.9 329.6
Total 2,0249 | 2,009.2 | 1,983.5 | 1,973.0 ] 1,937.3 | 1,916..2

MMMm?, miles de mifones de metros ctibicos,

La explotacién de nuestras reservas se ha limitado a usar el gas asociado de
los pozos petrolercs, dejando de aprovechar el gas seco en distintas zonas
del pais, a pesar de su alto potencial. Este potencial es mas evidente en el
norie del pais.
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11.3 Tipos de Almacenamiento Subterraneo.

En general los almacenamientos subterrdneos son construidos efectuando
perforaciones en el subsuelo, utilizando distintas técnicas, de acuerdo al tipo
de formacidn geoldgica existente. Estos tipos de almacenamiento,
generalmente se clasifican en:

a) Domos Salinos.
Existen dos etapas principales en este tipo de almacenamiento. Durante la
primera, se crea la cavidad, es decir, se perfora un pozo y se inyecta
agua, lo que ocasiona que la sa! del domo se disuelva y ademds de que
se forme un agujero, se genere salmuera permaneciende siempre lleno de
la misma.

El principio fundamental de Ja disolucion, reside en el hecho de que la
salmuera es capaz de disciver sal, mientras no esté saturada. Durante
este proyecto se usa generalmente agua dulce, por [0 que la disolucion
sera:

Agua Dulce + S8al — Salmuera
Salmuera + Sal — Salmuera saturada

Esta etapa serd llamada “lixiviacion”, nombre de la operacién unitaria en la
cual se disuelve preferencialmente un componente de una mezcla sélida.

La segunda etapa serd llamada “explolacién”, en ia cual se usara el
espacio generadc en la elapa anterior, para almacenar o retirar
hidrocarburos liquidos 6 gaseosos.

b) Cavidades Minadas en Roca.

La construccién de fa caverna debe efectuarse en roca mecdnicamente
competente, homogénea, libre de fallas mayores, con baja permeabilidad
¥ que no reaccione con el producto almacenado. Dado que fa mayoria de
las veces, el techo y las paredes de la cavidad presentan cierta porosidad,
debe proveerse de un método para sellar todas las fisuras y obtener una
cavidad completamente hermética. Este recubrimiento interno, puede
consistir de varias capas de pintura espreada en lodas las paredes de la
caverna; y es considerado como un método muy costoso.

Generalmente en este tipo de cavemas, debe tenerse especial cuidado en
la seleccidn del recubrimiento para 1a caverna, es decir, que no reaccione
con el producto a almacenar. Ademas debera considerarse la profundidad
a la que serdn construidas las cavernas, debido a que debe ser tal que, la
caverna se encuentre:
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- Abajo del nivel fredtico.

- Tan cerca de la superficie como sea posible.

- Abajo de una capa de suficiente grosor, que no cause problemas al
techo de la cavidad.

Las ventajas que presenta este tipo de almacenamiento es que puede
construirse en roca de baja estabilidad y el producto estd protegido de
contaminaciones externas.

£) Minas Abandonadas.
Frecuentemente se utilizan minas abandonadas como almacenamiento,
que pudieron haber sido de carbdn, sal, caliza, lignito, elc.!"™

Deben aplicarse pruebas que aseguren que el techo principaimente, no
haya sufrido deterioros (como hundimientos) a causa de las operaciones
de mineria. Algunas pruebas mas recomendables son:

- Obtener informacion geolégica de la zona considerada, gue permita
conocer las posibles zonas de falla, la necesidad de refuerzos y
soportes.

- Realizar un andlisis mineralégico de los nlcleos, determinando el
porcentaje de los elementos minerales (halita, silvita, camalita,
tachidrita, anhidrita, etc.) y los intervatos donde se localizan; asi como
un andlisis de solubilidad.

- Llevar a cabo un estudio que permita conocer las deformaciones, al
aplicar esfuerzos en dicha mina.

Una vez que se ha convertido la mina a almacenamiento, aplican las
mismas consideraciones que para cavernas en roca.

Después de haber aplicado todas las pruebas recomendadas, es
necesario verificar que la cavemna no sufrird deterioros una vez puesta en
marcha, para asi comprobar que efectivamente la cavidad estd en
condiciones éptimas para su operacion, algunos de los pardmetros a
considerar son:

- Realizar una prueba de eslanqueidad, es decir, después de la
lixiviacién y antes del primer llenado de Ia cavidad, se deber§ realizar
una prueba de estanqueidad, mediante el represionamienio de la
misma durante un tiempo determinadc que permita confirmar la
hermeticidad de Ila cavidad. Dicha prueba consiste en el
represionamiento del pozo, hasta la presidon de servicio mediante la
inyeccion de salmuera saturada, por el interior de la primera tuberia de
produccidn colgante, donde se mantendrd durante cinco dias
aproximadamente, restableciendo diariamente los abatimientos
registrados mediante la inyeccitn de salmuera.
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Posteriormente, se incrementa hasta la presion de prueba y se registra
diariamente, restableciendo nuevamente los abatimientos con Ja
inyeccidn de salmuera o purga de la misma, en caso de que se rebase
la presidon establecida. La prueba concluye una vez que los
abatimientos sean minimos, al igual que la salmuera inyectada, es
importante verificar que la diferencia de presién entre el diesel y la
salmuera permanezca aproximadamente constante, ya que eslo nos
indicara que el nivel de la interface diesel-salmuera no varfa, con esto
se puede decir que el pozo es hermélico.

- Verificar durante los andlisis a los nucleos, que la sal debe tener un
contenido maximo de materiales insolubles de 5%, asi como un
contenido maximo de sales mds solubles que el cloruro de sodio de
15%.

- Realizar un registro con el Sonar de Calliper, (que posteriormente se
hablard con mas detalle), verificando por medio de la velocidad de la
onda que genera, si la cavidad tiene la forma con la cual fue
programada inicialmente.

d) Cavidades creadas por Explosiones Nucleares.
El problema principal consiste en escoger un sitio, a una profundidad
adecuada, en donde puede ser colocado el explosivo.!'®

La cavidad formada por una explosigén nuclear controlada, es inicialmente
una esfera que se degenera en una cavidad citindrica, debido al colapse
del techo.

La detonacidn causa que parte de la de roca vaporice y otra se funda, por
lo que se formard un charcoe de roca que formara el piso de la cavidad.

Debido al impacto de la explosidn, son creadas fracturas que se propagan
desde el punto de disparo hacia la parte superior, los lados y hasta la
parte inferior de la caverna, provocando inestabilidad en la misma.

Otras de las desventajas en este tipo de almacenamienic, son que aln se
encuentra en fase experimental, ya que a nivel mundial esla experiencia
esta muy limitada, ademds de que puede existir contaminacién radioactiva
en el subsuelo.

La venlaja respecto al almacenamiento en domos de sal, es que se

evitarfa la etapa de lixiviacién {formacion de la caverna), si los recursos de
abastecimiento de agua dulce no son disponibles.
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e) Acuiferos.
El término acuifero se aplica a formaciones subterridneas porosas gue
contienen agua que puéede moverse libremente, ccupando los espacios
libres entre granos de arena. Cuando se lleva acabo el almacenamiento,
el producto desplaza al agua, alejéndola del pozo de inyeccion."
La figura No. 1, muestra los elementos prerequisitos, para poder llevar
acabo el almacenamiento en medio acuifero y estos son:

- Contar con una estruclura impermeable, con una forma tal que permita
la acumulacién del hidrocarburo.

- Una capa de roca saturada de agua, que imponga limitaciones hacia
arriba y lateralmente, para asegurar que el producto almacenado no
emigre a causa de la flotacién. Un tipo muy comiun, es el lamado plato
invertido.

- Un contenedor o lecho poroso de roca, en el cual se pueden inyectar o
extraer hidrocarburos.

- Es necesario que la formacién se encuentre a una profundidad gue
permita que el almacenamiento, se lleve a cabo a una presion mucho
mayor que la atmosférica, idealmente cercana a las presiones tipicas
€n los ductos.

- El agua debe estar presente, para confinar el producto en todas
direcciones, sellando fa roca.

La duracidn del reconocimiento de una estructura similar, es de
aproximadamente tres afios.

FIGURA No. 1 ALMACENAMIENTO EN MEDIO ACUIFERO
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f) Yacimientos agotados

Debido a su costo reducido y su gran disponibilidad geografica, los
yacimientos agolados constituyen actualmente una de las principales
estructuras de almacenamiento de gas natural en el mundo. La ventaja de
estos almacenamientos, es que generaimente no requieren trabajos
preliminares de prospeccion, dado que ya se conoce el depdsito, ademds
gque cuentan con grandes capacidades de almacenamiento y es posible
reutilizar los equipos existentes.!"

La desventaja que presenla este tipo de almacenamiento respecto al
almacenamiento en domos de sal son:

- Rigidez en la operacién para cambiar de inyeccidn a extraccién, por la
gran capacidad que se& manegjaria en este tipo de almacenamiento.

- Probabilidad de contaminacidon del producto a almacenar, con posibles
residugs presentes en el yacimiento. .

- El gas colechén (que posteriormente hablaremos con mds detalle),
representa generaimente entre 30 y 60 % de !a capacidad total del
reservorio.

Finalmente para elegir el lugar de almacenamiento sublerrdneo adecuado,
deberd elaborarse una descripcidn de las funciones del almacenamiento y de
sus principales caracleristicas técnicas; también es necesario realizar
estudios de factibilidad de cada uno de los posibles lugares donde se pueda
llevar a cabo la formacién de cavernas, considerando los datos geoldgicos
del depdsito, el producto a almacenar, la cercania de interconexion del ducto
que transporte dicho producto, la infraestructura existente, la disponibilidad
de agua dulce para poder llevar acabo ia lixiviacion {en caso de seleccionar
almacenamiento en domos de sal)." Ademas es importante analizar la
evolucidn de la oferta y la demanda de gas en México, para justificar la’
necesidad de dicho almacenamiento,

La siguiente tabla muestra el tipo de almacenamiento recomendado, en
funcion del producto a almacenar. Puede notarse que los almacenamientos
en medio poroso, no son adecuados para preductos en estado liquide,
porque ocasionan que se entrampe y exista un gran porcentaje de producto
que no pueda volver a recuperarse. ™
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TIPO DE ALMACENAMIENTO EN FUNCION DEL PRODUCTO A ALMACENAR

Producto Crudo e hidrocar- LPG Gases |Aire|Desecho
buros liguidos
2 B 8
2 o |e 5 2
" ] -] = e o = £ @
Tooda aLEE%ag%zszzagﬁ
almacanamienl E BEl2 |2 2 (8 |8 |2 |2 lag [2 preB B
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CavemasenRcca (@ | @ | @ L ] ®iC|e® ®
Minas Abandonadas; @ | @ |~ —— | —] —| —|—| @] —|— |®| A
Acuiferos -l —j—=l=}=-}—=t—1—|@) —] —|=} —
Depdsitesagotados | _ f | | | 1 _ | _| _{_ e! —f—{-l—
de gas o pelrélec
Tanques ge SECENY BN AN I BR IR I IE BF BY BN N1 BFNN |

® Conditiones favorables para el aimacenamiento,

£ Almacenamienio posible.

— No es posible almacenar,

£ Alafecha no es posble. investigacién y desamollo en proceso.

1.4 Ventajas del Almacenamiento Subterrdaneo.

El almacenamiento de gas natural en las cavernas de sal, tienen un gran
auge como medios altamente deseables, para lograr las eficiencias previstas
y deseadas. Las cavernas de sal que estan localizadas, construidas y
operadas adecuadamente pueden ayudar a la industria del gas natural a
llegar a ser las mds competitivas reduciendo los requerimientos de capital y
ios costos de operacion.

Donde estén disponibles, las cavernas de sal tienen mecanismos menos
costosos para modular flujos de distribucién de gas, durante una semana (0
diario).

Cuando estén localizadas cerca del drea de produccién, las instalaciones de
la caverna de sal pueden impulsar los precios y regresar las inversiones al
pozo de diversas maneras. Un depésito con capacidad de almacenamiento
éptimo, mantiene las instalaciones de modo que el producto se vende a un
precio més alto, porque se puede mantener un flujo constante para los
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compradores. El espacio en una caverna puede usarse para almacenar la
produccién del fin de semana a un precio inferior, para que pueda venderse
en mercados de dia laboral a un precio superior. El almacenamiento en
cavernas, también permite conducir ventas a flujos maximos a mercados que
requieren altta confiabilidad.

Las cavernas de sal que estdn ubicadas estralégicamente scbre largas
tuberias de transporte de gas natural, facilitan el balanceo de cargas y sirve
como método efectivo de almacenamiento, en funcién de mantener
empacada la linea con el gas que serd almacenado en la tuberia de
transporte, al mantenerla presurizada.

En el mercado, el almacenamiento en domos de sal, incrementa el
abastecimiento de gas para distribuidores locales. También reduce la
probabilidad de multas por desequilibrio en el suministro. E! almacenamiento
de domos de sal, puede ser usado efectivamente para disminuir las curvas
de demanda semanal o diaria y hacer entregas en tiempos de extrema
necesidad.

En general las ventajas pueden clasificarse como sigue:
Ventajas de Seguridad

1. Baja probabilidad de posibles fugas, en la tuberia del producto
almacenado, es decir dificilmente el gas natural puede fugarse hacia fa
superficie.

2. Muy bajas, casi nulas, permeabilidad y porosidad de la sal bajo presién;
debido a las propiedades fisicas de las sal, es decir ya gue no es un
compuesto porose ni permeable, dificilmente el gas podrd introducirse en
la misma, :

3. Habilidad de la sal para absorber golpes mecénicos ¢ fracturamiento, esto
es gracias a que se ha comprobado, que la sal se comporia como un
fluido plastico.

4. Dificultad relativa de acceso desde la superficie, debido a las grandes
profundidades a las que son desarrolladas las cavidades.

Ventajas Ambientales y Ecolégicas.

1. Bajos requerimientos de terreno superficial, es decir si en la superficie se
deseara almacenar cantidades elevadas de gas natural, el espacio en la
superficie que ocuparan los tanques de almacenamiento, seria mucho
mayor.

2. Relativo aislamiento a partir de los efectos ambientales; como e} gas sera
almacenado a una profundidad de 1300 metros aproximadamente,
dificiimente contaminard e! medio ambiente.
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3. Aprovechamiento de los recursos naturales; el domo de sal, se ulilizara

para generar un espacio de almacenamiento.

4. Tiempo relativamente corto, para aislar la cavidad a partir de desastres

naturales tales como:
temblores, fuego o tormenta.

Ventajas econdmicas:

1.

Uso

400

300

Bajos requerimientos de costos de capital (se estima que puedan ser
entre 50 y 60 veces mas barato gque cuando se tiene un almacenamiento
superficial}. Ver grafica No. 1.

. Bajos requerimientos de energla (compresién, aislamiento vy

deshidratacion).

. Bajas pérdidas por filtracién o migracién del gas naturai en Ia sal, debido a

que el domo de sal no es considerado de constitucion porosa.

GRAFICA No. 1 COSTO EN FUNCION DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

COSTOPORM®

{Los costos pusden variar en forma significativa dependiendo
de lag condiciones especificag del lugar.}
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Ventajas Técnicas:

1. Pueden utilizarse como depésito final para productos peligrosos, téxicos 0
radioactivos.

2. Es posible almacenar productos a baja temperatura, que en el caso de
almacenamiento superficial, requieren de consideraciones especiales de
maleriales, disefio y aislamiento.

Por los conceptos listados anteriormente de seguridad, medio ambiente,

razones econdmicos, elc., el uso de cavidades subterrdneas desarrolladas

en sal o medios ambientes minados, reciben atencién por parte de los

ingenieros y resulta un desairollo adecuado durante los primeros cuarenta
. anos.

Los sistemas de almacenamiento integrados de los centros del mercado,
pueden caracterizar el gas natural el mercado del futuro.

Este fuluro dependerd en gran medida de cdmo las cavernas de sal estén
construidas y operando sin riesgos, y esto a su vez estara en funcién de las
politicas y reglamentaciones de almacenamiento.

Algunas de ias limitaciones que presenta la construccion de cavernas, para
almacenamiento subterrdneo en domos de sal son:

- t{rabajos de exploracién para demostrar la factibilidad (salvo en zona
salifera ya explotada y conocida).

- abastecimiento continuc de agua, para llevar acabo Ia lixiviacion y lugar
adecuado para la evacuacion de la salmuera.

- costo de inversidn inicial (durante 1a etapa de lixiviacion), generalmente
més alto en comparacién con el de yacimiento agotado.

1.5 Criterios generales de Seleccidn del Silio para la Ubicacién de Cavernas de
Sal,

La seleccion del sitio para el desarrollo de la cavidad de sal se inicia con la
expioracién subterranea de los recursos de sal. Esto involucra trabajos
geoflsicos, estudios sismicos enfocados a determinar la profundidad, la
geometria subterranea, la secuencia estratigrafica, el espesor del domo, la
extensidn harizontal y los materiales que estan sobre la sal "2,

Otras consideraciones involucran accesos, la topografia superficial, el
abastecimiento de agua y la disposicidn horizontal del domo. La produccién
de la masa salina, las propiedades fisicas de la sal, también como la
extensién y la naturaieza de insolubles deberan ser cuidadosamente
determinadas. Los domos de sal son particularmente adecuados cuando se
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desarrollan cavidades grandes respecto a su tamafio y figura. En algunas
ocasiones cuando se tienen pliegues tectonicos excesivos y las impurezas
solubles son altas, tales como la camalita en el domo de sal;, crean
problemas respecto al control de fa figura de la cavidad.

Durante la fase inicial de la seleccidn del sitio, todos los datos disponibles
existentes son primero colectados y organizados. Estos incluyen
investigaciones hibliogréficas, reportes geoldgicos e hidrolégicos, mapas,
registros del sitio, fotograffas aéreas, forma de perforacidn, resultados de
exploracion, registros sismicos e inspecciones gavimetricas. En esla fase
generalmente se lleva por perforacidn de orificios delgados y por explotacién
de muestras o nlcleos de sal.

Al realizarse el anélisis del nicleo, 1a sal debe tener un contenido méaximo de
insolubles de S por ciento, asi como un contenido maximo de sales mas
solubles que el cloruro de sodio del 15 por ciento.

Durante la seleccién del silio, deberdn considerarse principalmente los
siguientes factores:

a) proximidad a zonas pobladas y derechos de via;

b) proximidad y riesgo a/o de otras instalaciones industriales;

¢) manipulacién y eliminacién de salmuera de las cavernas de sal;

d) topografia, drenaje local y regional del sitio;

e} proximidad con respecto al medio ambiente sensible como aguas o tierras
himedas;

f) vias de acceso para la respueslta a la emergencia;

g) proximidad a ofras instalaciones subterraneas, pozos de produccién de
hidrocarburos;

h} proximidad de la conteza de la reserva del domo de sal, en la costa del
Golfo.

Se han realizado diversos estudios en la zona Norte y en ellos se detecto,
gue la sal no tiene las caracteristicas apropiadas para desarrollar el
almacenamiento subterraneo.

El lugar que cubre las necesidades antes mencionadas, para llevar acabo el
almacenamiento subterrdneo de gas natural en cavidades de sal en México,
es en Tuzandepetl, Veracruz, dicho domo forma parte de la cuenca salina
del Istmo de Tehuantepec, en el mismo eslado y esta localizado a 12 Km. de
la ciudad de Coatzacoalcos, como se muestra en el plano 00010, (Esquema
de Localizacion). Debido a las siguientes razones:

- Se tiene sal de buena calidad (contenido de NaCl mayor al 95 por ciento).

- Cercanfa a centros de consumo, sistemas de distribucién y centros de
embarque a exportacién.

- Espesor de lecho de sal adecuado.
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- Techo de la sal a poca profundidad,

- Instalaciones de lixiviacion existenles, bombas, suministro de agua dulce,
sistema de evacuacion de salmuera.

- Proximidad a zonas urbanas y vias de comunicacion,

La sal del Isimo de Tehuantepec cubre una zona de 290 Km. de largo por 70
Km. de ancho. Ocupando toda la llanura costera que se extiende desde el
sur de Veracruz, a través del norte de Tabasco y continua hacia el este, a la
peninsula de Yucatan.

Se supone gue las evaporitas de la cuenca alcahzan un espesor de unos
3000 m, dado el gran tamaiio de las estructuras saliferas.

En el caso especifico de las cavemas de almacenamiento de crudo, fue
necesario disefar los pozos a una profundidad de 1200 m, y el
almacenamiento se realizé en un inlervalo de profundidades de entre 800 y
1100 m."? '

11.6 Estudios Geotécnico, Geofisico y Sismoldgico.
Estudios Geotecnico.

Los estudios geotéchicos tienen la finalidad de analizar las estructuras, la
deformacién y los materiales de la corteza terrestre.

Se deberan evaluar los registros de datos de la geologia del sitic especifico
de la zona de almacenamiento, que circundan a las formaciones y
estructuras, de dicha zona. El estudio deberd incluir también, cualquier dato
geofisico disponible, relacionadoe a las cavidades por zonas locales,
regionales y de anomalfas estructurales.'

El estudio debera comprender todas las formaciones de la zona de la
superficie de almacenamiento, y una profundidad por lo menos de unos 300
ft. .

Los estudios para el almacenamiento en la caverna de sal deberdn
considerar, pero no se limitara a:

a) esfuerzos regionales y de tension;

b} propiedades mecadnicas y quimicas de la sal, basadas en el andlisis de
nicleo, registrando datos, u otras técnicas de evaluacién;

c) anomalias estructurales;

d) estabilidad y cierre de la caverna, hundimiento superficial y efectos de
las actividades regionales.
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Estudio Geofisico.

El objetivo primordial de los registros geofisicos, es la de obtener la
informacién necesaria para definir las caracteristicas fisicas de fa formacion
salina, la cual ayudard a definir los programas de disolucién y caracteristicas
de la cavidad, por lo que deberdn tomarse los siguientes registros en los
intervalos a perforar:

- Espectroscopia de Rayos Gama

- 8énico de Porosidad Compensado

- Densidad Compensado

- Registro de Temperatura

- Neutrén Compensado

- Calibracion de agujero

Estudio Sismoldgico.

Con el proposito de conocer la configuracion del domo salino en el darea de
almacenamiento de gas natural, con expectativas a una futura expansion, se
deberd realizar una campafia sismica de rellexion 3D (en decir, en tres
dimensiones).

I.7 Componentes Criticos en el Almacenamiento de Gas Natural,

Durante el almacenamiento de gas natural deberdn considerarse algunos de
los componentes criticos. Algunos de ellos se enuncian a continuacién:

« Cuello de la cavidad.

E! cuello de la cavidad es la parte de la cavemna, que se encuentra 15
metros arriba del techo de la cavidad, como lo muestra la figura 2. Cuando
una caverna de sai se usa para almacenar gas natural, el gas debera
estar bajo presion. lLa presién se incrementa conforme se va
almacenando el gas en la caverna y disminuye cuando el gas se retira. Es
necesario que se defina un rango de presiones de operacién. La presién
maxima de operacién, generalmente es definida al pie de la dllima zapata
de la tuberia cementada de revestimiento, esta presién no deberd
excederse cuando el gas se inyecta dentro de la caverna para evitar la
fractura de ia sal y conservar la integridad de la caverna. La presidn
minima de operacidn es [a presién que debe mantenerse en la caverna al
final del retiro, para mantener estable y minimice el cierre de la cavidad
por el desplazamiento de Ia sal y el hundimiegnte superticial."®
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Si el cuello se destruye mediante el proceso de disolucion de la sal, la
integridad de la caverna puede seriamente ponerse en peligro.

Otra causa de la pérdida de la barrera de sal, es la comunicacidn
inadvertida entre las cavernas.

FIGURA 2. CUELLO DE LA CAVIDAD
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Estabilidad Geomecanica.
Una caverna de sal, como cualquier otra perforacion sublerrdnea estd
sujeta al esfuerzo en la formacién alrededor de la caverna. Esta
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gstabllidad, es afectada por la forma de la caverna, el espesor superior de
sal, la distancia entre la caverna de almacenamienlo y cavernas
contiguas, por fa distancia entre cavernas y el borde del domo. Antes de
disolver la sal, la distribucidn de estos esfuerzos aumentan en mayor parte
por el peso de carga de! material superior a la cavidad. A ésla se le llama
presion litostdtica, y es generalmente cerca de 1 libra por pulgada
cuadrada (psi) por pie de profundidad. Esta puede ser evaluada por el
registro hasta el fondo del pozo o por el frac-pruebas (que es,
presurizando los estratos selectos de sal para iniciar fracturas)."®

Derrumbe del Techo.

El techo de la caverna es generalmente el componente de Ja cavidad que
estd mds sujeto al esfuerzo de tension. La sal es bastante eldstica a la
compresion, pero no a la tensién. Cuando una caverna se desarrolla con
un fecho demasiado amplio y plano, el esfuerzo tensor que se genera
arriba de la caverna y el apoyo del techo puede provocar el derrumbe. Por
lo que la integridad de la caverna se pondria seriamente en peligro.

Hundimiento de la Superficie.

El hundimiento ocurrird generalmenie en la superficie, como resultado de
la convergencia entre cavidades o colapso del techo; si el hundimiento es
demasiado grande y demasiado rdpido, puede afectar las instalaciones
superficiales como son edificios, equipo y tuberias. Generalmente, el
hundimiento causado por el deslizamiento de la sal y la convergencia es
limitado y iento, sin embargo el colapso de un techo de la caverna puede
resultar en un hundimiento mayor repentino en la superficie y a formacién
de hoyos alrededor del drbol del pozo. Esto podria producir una mayor
destruccién importante del equipo en la superficie y migracién de gas
hacia la superficie.

Cavernas existentes cercanas a la ubicacion.

El desarrollc de las cavernds de sal para almacenamiento, genera
esfuerzos en la formacién de la caverna. En el disefio de la caverna
deberdn considerarse los esfuerzos inducidos por todas las cavernas
cercanas, en operacion o abandonadas.

Deberd considerarse la inleraccién de todas las cavernas durante la
formacién, cuando esta sea desarrollada. Ademas de considerar las
cavernas en campos densamente desarrolladas.




CAPITULO

DISENODE LA CAVIDAD

.31




Ili. DISENO DE LA CAVIDAD

il.1. Profundidad de las Cavernas.

Antes de llevar a cabo la perforacion de la cavidad, se requiere de una
exploracién que se realiza a través de métodos geofisicos. La finalidad de la
fase exploraloria es:

a) Definir la calidad de la sal y de la cubierta de roca.
b) Conocer las propiedades de la sal (para almacenamiento).
c¢) Definir fa localizacion de la caverna.

Durante la perforacion del pozo, es necesario recabar datos, tomar muestras
y hacer registros de ndcleos. Se continuara la perforacion hasta encontrar un
espesor de sal adecuado que retna las caracleristicas deseadas. Este
espesor estard en funcién de las caracteristicas de la sal; esto es, que tenga
caracterislicas mecdnicas convenientes para asegurar a largo plazo, la
estabilidad de las cavidades, que no contenga demasiados insolubles y que
no contenga bolsas o bancos espesos de sales mas solubles que el cloruro
de sodio. De acuerdo a estudios realizados, se ha comprobado que el
espesor recomendado para iniciar Ia lixiviacion en Tuzandepetl, Veracruz; es
a 830 metros aproximadamente, ya que se considera que la sal es casi un
100% de cloruro de sodio, lo cual indica que se puede tener el control para (a
forma deseada de la caverna.

Es recomendable hacer las siguientes mediciones a las muesiras de sal:
densidad, composicion quimica (pH, resistividad, contenido de insolubles,
etc.) y composicién mineraldgica.

La profundidad minima para el desarrollo de la caverna, se determina en
base a la presion del producto por almacenar, para que no rebase la presion
a la cual se fractura la formacidn salina, o el disposilivo mecénico del pozo,
gue cominmente se le conoce como zapata.

Para determinar la profundidad maxima de la cavidad, debe considerarse
que la sal se comporta como un {fluido plastico (no sigue ta ley de Newton),
es decir, que a medida que la profundidad crece, las deformaciones no son
proporcionales a los esfuerzos aplicados.

Normalmente los yacimientos de sal en el mundo, se encuentran entre 2000
y 2500 metros, no obstante, las cavernas no son disefiadas para
profundidades mayores a 1800 metros, a fin de evitar que las cavidades se
cierren y/o las tuberias sean atrapadas.
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En ef caso particular del domo de sal de Tuzandepetl, la sal se encuentra a
una profundidad de 500 metros aproximadamente, y la seccién de
almacenamiento se establece a una profundidad entre 800 y 1300 metros.

Durante la perforacion debera cuidarse que no exista una desviacién maxima
de 1.5 a 2.0 grados, a cualquier profundidad.

i.2 Célculo de la Distancia entre Cavernas.

La distancia entre el eje de dos cavidades, es un factor que debe cuidarse
antes de ilevar acabo la lixiviacién, ya que de esto depende la estabilidad de
la cavidad; ademds de ser un pardmetro determinante para las expectativas
de la vida dtil del almacenamiento.

Una vez que los esiudios geomecanicos del sitio (lales como pruebas de
laboratorio sobre muestras, ¢ pruebas de campo} se han llevado a cabo,
deben utilizarse las siguientes relaciones,; para detemmninar los requerimientos
de distancia:

a) La distancia entre dos cavernas adyacentes, debe evaluarse mediante ia
siguiente relacién:

A=P+D
A/D = P/D + 1 siempre que:
P/D220

Donde: A, es la distancia entre el centro de dos cavidades después de la
vida dtil.
D, el didametro maximo de las cavidades después de su vida util.
P, la distancia entre los limites de dos cavidades adyacentes
después de su vida (fil, como se muestra en la figura 3.

Normalmente, se considera que ios proyectos de almacenamiento
subterrdneo para gas natural, son disefiados para una vida Gtil de operacién
de entre 25 y 30 anos, sin exceder éstos limites, para asegurar la adecuada
operacion del proceso. Podra cumplirse, si se aplican las consideraciones
12, 1.3 Iteyll7.

b} Ademais, la distancia entre el centro de aiguna de las cavernas y el limite
de una propiedad adyacente, debera tener como minimo, dos veces el
didametro de la cavidad hasta el punio a considerar. Ademds debera
construirse una barda alrededor de las cavernas por lo menos a (30 m) del
limite de a propiedad.




c) En los domos de sal, la distancia entre el centro de la caverna y el limite
de reserva de sal deber ser de un minimo de 2D; donde D es el didmetro
maximo del caverna. En ningiin punte, fa barda de las cavernas debera
estar a menos de 300 f#t del limite de la reserva de sal.

Todas fas tuberias de transporte, ferrocarriles, carreteras, lineas de
transmisién, y cualquier otra instalacion que tengan derechos de via que
puedan afectar la ubicacién u operacién de las cavidades de
almacenamiento, deberdn identificarse en el disefio y tomar medidas
apropiadas para prevenir cualquier riesgo dentro de ia misma.®

Ademds, las operaciones subterrdneas de almacenamiento, deberdn

realizarse de una manera que no afecten a fuentes subterrdneas de agua
potable.

FIGURA No. 3. DISTANCIA RECOMENDADA ENTRE CAVIDADES

BARDA

PROPJEDAD

I

IN.3 Instalacién y Funcionalidad de las Tuberias de Revestimiento de fa Cavidad.

El disefic de las tuberias de revestimiento se realizard, en base al esfuerzo,
a fa tension, a la compresion y al colapso que estaran sometidas las tuberfas
durante la operacién; asi como a las condiciones de mantenimiento de la
cavidad.

Es recomendable que se instalen tres tuberias de revestimiento en el pozo,
fa superficial, la intermedia y la de produccidn, como se muestra en la figura
No. 4,

La tuberia de revestimiento superficial; se disefia para proteger todas las
zonas subterrdneas acuiferas. Normaimente ésta tuberia se instala a una
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profundidad maxima de 50 metros, localizdndose en la formacién no salada.
Esta tuberia debe cementarse desde el fondo hasta la superficie.

La tuberia de revestimiento intermedia; deberd localizarse hasta una
profundidad de 60 metros abajo de la cima de la sal. Esta tuberia se instala
para mejorar la seguridad de la caverna, durante su pericdo de operacién.
Debera también cementarse desde el fondo hasta la superficie.

La tuberia de revestimiento de produccidn, deberd  localizarse a una
profundicad minima de 100 metros, abajo, de la.cima de la sal. En el caso
especifico del domo de sal de Tuzandepell, esta tuberia se instalé a una
profundidad de 300 metros a partir de la cima de sal; para el caso particular
de almacenamiento de crudo.

Estas tuberias deberdn contar con un anilio reforzado de acero (zapatas),
soldado o roscado, en la parte inferior de cada una de las tuberias de
revestimiento, para impedir la abrasién de la tuberia durante la operacién de!
pozo; ademds tendrd también la funcién de dar estabilidad y soporie a cada
una de las tuberias de revestimiento.

Por otro lado, fa tuberia de revestimiento de produccidn, debe probarse a
una presién 1.25 veces la presién de trabajo de la cavidad, manteniéndose la
presién durante 30 minutes como minimo.®

Los didmetros de las tuberfas de revestimiento supericial e intermedia,
deberdn ser los éptimos para cubrir con la instalacion de las tuberias
internas y su adecuado espesor de cementacion.

El didmetro intemo de la tuberia de revestimiento de produccidn, estard
ligado a la capacidad de recepcidn de gas natural, durante el llenado o su
disposicion durante ! vaciado de 1a cavidad.

La presién maxima de la zapata de la tuberia de revestimiento de
produccidn, depende de fa profundidad del pozo y de las caracteristicas de la
sal. Para el caso en particular del domo de sal de Tuzandepetl, se
recomienda utilizar un gradiente de 0.7 Ibfin? {t, de tal manera que la presidn
maxima de la zapata sea = 0.7 x ia profundidad de la tuberia de
revestimlento de produccion.™

Durante la etapa de formacidn de la cavidad (lixiviacion) o en la etapa de
explotacion (llenado y vaciado de gas natural en la cavidad), la presion
mdxima de operacidn no debe rebasar en ningin momento, a la presion
maxima de la zapata.

Inmediatamente abajo de la tuberia de revestimiento de produccidn, se deja

un espesor de sal de 15 metros. Esta seccién cominmente se le conoce
como cuello de ta cavidad. Abajo del cuello de la cavidad, inicia el techo de
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la misma, que es practicamente la seccién de almacenamientc. Abajo de
esta seccién se encontrard el receptdculo de insolubles, (que posteriormente
se hablard con mds detalle) es decir, el espacio de la cavidad que permitird
alojar los blogues desprendidos de sal y materiales insolubles, que se
generen durante la formacion y operacién de una cavidad.

FIGURA No. 4. INSTALACION DE TUBERIAS REQUERIDAS EN LA CAVERNA.

3.1,

Proteccién Catddica.

® Primera Tuberia
de revestimiento
Superficial
50m

Segunda Tuberia
de revestimiento
Intermedia

508 m

Tercera Tuberia
da revestimienio
de Produccion
830 m

Es una técnica electroguimica para proteger las estructuras de metatl,
tanto tuberias de pozo, como tuberias de transporte y tanques de
almacenamiento,
compensar la corriente ascciada con la corrosién del metal '®

Es necesario diseflar e implementar un sistema de proteccién
catddica en las tuberias instaladas en los pozos, basada en la
tecnologia con anodos profundos reemplazables contra la corrosion,

eléctricas  inducidas, para




de manera que se tengan altos niveles de confiabilidad en la
operacién del sistema de almacenamiento durante todo el periodo de
vida ttil, ya que el medio ambiente existente tanto en el interior de la
cavidad como en la superficie, es de condiciones severas [a
corrosion, debido entre otras cosas a la presencia de clorurgs y a su
diferente concentracidn durante las operaciones.

Hi.4. Cemeniacion de las tuberias de revestimiento.

Esta operacion consiste en la inyeccidn de una mezcla conformada por
grava, arena y cemento, que se bombea y circula hacia la parte inferior del
pozo, a través de la tuberia revestida y asciende por el espacio anular, esto
se realiza con el fin de:

1) fijar cada una de las tuberias revestidas en el pozo;

2) reforzar las tuberias revestidas contra la formacién, la produccién, y la
presion de inyeccidn;

3} proteger las tuberlas revestidas contra la corrosién ocasionada por la
exposicién directa de los fluidos existentes en el lerreno natural; y

4) proveer un sello contra el flujo de fluidos por el espacio anular.

En su disefio se deberan considerar l0s siguientes parametros:
- Tipo de formaciones que seran cementadas.

- Presiones de fondo.

- Temperatura.

- Desplazamiento del lodo.

- Centralizacién de la tuberia de revestimiento.

IN.4.1. Caracteristicas del cemento,

Practicamente, todos 1os cementos wtilizados en la construccidn de
los pozos de almacenamiento, deberan ser aquellos que cumplan
con las caracteristicas adecvadas. Sin embargo muchos de estos
cemenios contienen aditivos, los cuales modifican las propiedades
de la mezcla. Para mejorar los resultados de la mezcla del cemento
debera seleccionarse con una densidad y consistencia adecuada,
ademas debe proveerse que cuente con una impemeabilidad
confiable y segura. Es recomendable que se realicen pruebas de
comportamiento en el laboratorio, para determinar la mezcla
adecuada entre las propiedades de otros cementos, permaneciendo
el tiempo requerido, para seleccionar el esfuerzo a la compresién. El
cemento deberd soportar como minimo un esfuerzo a la compresicn
de aproximadamente 500 Ib/in?, para que pueda soportar [a presion a
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a)

b)

la cuval serd sometida la tuberia de revestimiento y otras operaciones
de perforacién.®

El cemento deberd instalarse y ser probado de acuerdo a précticas
comunes por la industria. Generalmente, estd compuesto de silicato
tricdlcico (C,8), stlicato dicélcico (C2S), aluminato tricalcico (CsA),
aluminoferrato tetracélcico (C.AF).

Ademds, deberd obtenerse un registro de la integridad del cemento y
si es posible scbre la tuberia revestida de produccién, para asegurar
la fijacién del cemento. Los siguientes requerimientos deberan
cubrirse:

el cemento puro deberd permitir secar por un periodo minimo de 48
hr aproximadamenie, para obtener un registro de enlace o
adherencia del cemento.

los cementos con peso ligero con aditivos de gel o con gases
entrampados, deberidn permitir secar por un periodo minimo de 60 hr
aproximadamente.

se deberd identificar cualquier falla inadecuada en el cemento de
trabajo, y en caso de que exisla, deberd realizarse un procedimiento
de restauracion antes de la terminacién del pozo.

El método de compresién y presidn de reparacion de la cementacion
u ofra tecnologia aprobada, puede utilizarse para asegurar el
aislamiento por un parche o por otro revestimiento, de modo que se
asegure que la perforacidn no fuga, la reparacién de la cementacién
deberd llevarse extremadamente de acuerdo a las prictica de la
industria comun.

Los operadores deberdn retener en sus archivos, durante [a vida de
cada pozo todos los registios relacionados para la cementacién
primaria y de rehabilitacion.
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V. FORMACION Y DESARROLLO DE LA CAVIDAD

IV.1 Tipos de Formacion de Cavernas.

Para poder llevar a cabo la formacién de la caverna, es necesario instalar
dos tuberias, llamadas de tuberias de produccién colgantes, siendo estas
tuberias, por medio de las cuales se podrd inyectar el agua dulce y
eliminarse la salmuera generada durante el proceso de fixiviacidn (ver figura

5).

FIGURA No. 5. TUBERIAS DE PRODUCCIGN COLGANTES.
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Basicamente, la formacion de la cavidad se desarrciia inyectando agua
tratada con caracteristicas especificas (que se muestran en la tabla 16),
obteniendo salmuera casi saturada a la salida de la cavidad, disolviendo asi
el domo salino. La forma de la cavidad dependerd en gran medida del
procedimiento de disolucién empleado.
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TABLA 16. CARACTERISTICAS PARA EL AGUA DULCE

PH 7.4
Turbiedad {FTU) 7.0
Salinidad {P.P.T.) 2564
Sélidos Sedimentados (P.P.M.) | 0300
Sélidos Disueltos {P.P.M.} 23,297
Sélidos Suspendidos (P.P.M.} 20.0
Sdlidos Totalas (P.P.M) 23.317
Cxigeno Disustio 6.840

Existen dos procedimientos principales para llevar acabo la disolucidn en una
caverma: ;

+ Lixiviacién Directa
» Lixiviacidn Inversa

La kixiviacion directa, es el proceso por el cual el agua dulce es introducida
por la tuberia central, y generada la salmuera es eliminada a través del
anular, este tipo de formacion favorece a que el crecimiento sea mds rapido
en la parte inferior de la cavidad, creando finalmente una caverna en forma
de pera (como se muestra en la figura 6). La salmuera a la salida de !a
cavidad se estima tendrd una concentracién de 85 a 90% y la salmuera
menos concentrada se encontrard en el fondo de la caverna.™

Por otro lado, e! proceso de lixiviacién inversa, es aquel en donde el agua
dulce serd introducida por el anular de las tuberias colgantes de produccién y
la salida de la salmuera se llevard acabo por la tuberia central. En este tipo
de lixiviacién hace que el crecimiento en la cavemna sea mds rapido en la
parte superior de la caverna, dando la forma final a la caverna de una pera
invertida (ver figura 6). La salmuera a la salida de la cavidad, estd
practicamente saturada y la salmuera menos concentrada se encuentra en la
parte superior de la cavema. Es probable que exista cristalizacion de la
salmuera en el tubo central, ya que el drea disponible para la salmuera es
menor, provocando un taponamiento en fa tuberfa, pero esto se puede
eliminar, lavando esta parte con agua dulce.

Tedricamente, ia forma de la caverna esférica es la mds estable. Algunas de
las consideraciones para llegar a ia cavidad mas estable, es realizar
simulaciones de estabilidad de las cavidades, bajo las condiciones de
operacién, de tal manera que es recomendable se realice una simulacion
antes de iniciar la lixiviacidn, bajo las condiciones tedricas propuestas, con el
propésito de confirar la configuracidon de la cavidad. Realizar una
simulacion de la estabilidad de las cavidades después de concluir Ja
lixiviacién de cada una, con la finalidad de fijar los pardmetros de operacion y
para realizar las operaciones de llenado y vaciado de producto.
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Los altimos estudios de mecénica de rocas, corresponden a los niicleos
tomados, durante la perforacion de uno de los pozos designados para Gas
L.P.

Se espera que la salmuera de desecho, tenga {as stguientes caracteristicas:

Salinidad (P.P.M.) 250,00
Sélidos Suspendidos 1% Volumen
Densidad (GR/CM?) 1.16
Viscosidad (CP) 1.68

Se deben realizar los estudios correspondientes, para asegurar que la
salmuera que se enviara al Golfo de México, no afectara a la fauna existente
en el mar, por tanto, podra desecharse sin ningin problema.

FIGURA No.6. TIPOS DE LIXIVIACION,
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iv.2 Control y Forma de la Cavidad.

Una parte esencial de la operacién de lixiviacién, es la colocacién y la
permanencia del material inerte en el espacio anular, entre la tuberia de
revestimiento de produccién y la tuberia de produccion colgante, durante la
formacidén de la caverna. E!l comportamiento del material inerte, tiene las
siguientes funciones;

- Prevenir la eliminacién del sello sal-cemento alrededor de la unién de fa
tuberia de revestimiento de produccidn.

- Mantener este sello, es necesario para prevenir 1a integridad del pozo de
almacenamiento en la vecindad dei anillo de la zapata del pozo.

- Mejorar los medios de limitacién del crecimiento ascendente de la
cavema.

- Podra utilizarse para controlar la figura de la cavemna.

El material inerte debe ser insoluble en la sal, e inmiscible con la salmuera y
el agua, deberd tener una densidad o gravedad especifica que sea menor
que la del agua. Los materiales inertes no deberdn poseer caracteristicas
contaminantes, que pudieran provocar dafos al personal, a 1a tuberia de
revestimiento del pozo y al producto almacenado en la cavemna. Los
maleriales inertes mas cominmente utilizados son hidrocarburos, con
caracteristicas similares a las del gas licuado de petréleo o del combustible
diesel.

Se debera tener cuidado en el uso de este hidrocarburo, para asegurar que
el objetivo de este material se cubra, cuidando que se seleccione la cantidad
adecuada para mantener un nivel de la interface previamente especificado.
La cantidad de material inerte, esta basada en la eslimacién del volumen de
las tuberias de produccion colgantes a la profundidad deseada. La exactitud
de tales célculos deberan ser verificados después de colocar el material
inerte mediante un registro de la interface salmuera-material inerte.

Finaimente el nivel de este fiuido, deberd verificarse periddicamente
mediante el uso de una herramienta TDT (Themmal Decay Time), que
determina la interface diesel-saimuera.

Generalmente en los procesos, el materia! inerte empleado es diesel, cuyas
caracteristicas tipicas deberdn ser las que se muestran en la tabla 20.




TABLA 20 CARACTERISTICAS DEL DIESEL.

Temperatura de inflamacion®* C |77
Temperatura de Congelacién *C 16
Densidad @ 20.4° C Gi/en? 0.845
Viscosidad @ 37.8°CCS 3.6

Azuire total 0.1 % Peso
ndice de cetano 52

Agua ¥y sedimenio 0.05% Vol.
Temp. inicial de ebullicion °C 185

Temp. final de ebullicidn “C 371

Pader calorflico nelo KealKg 10680

IV.3 Receptaculo de insolubles.

Como su nombre lo indica, en esta etapa se forma un recepiaculo en el
fondo de la caverna, con el objeto de recibir la precipitacién de material
insoluble del estrato, cuyo tamafio depende del porcentaje de aguellos. El
contenido de material insoluble, generaimente puede estar constituido por
anhidrita, yeso, dolomita, arcilla u ofras impurezas, ya que de las
experiencias al respecto se ha determinado que con un 25% o mds de
material insoluble, no es conveniente efectuar la disolucion de la cavidad,
debido a que pueden presentarse problemas como (derrumbes, falta de
circulacién o inestabilidad en la caverna).

La construccidn de este receptaculo puede omitirse en algunos casos, de
acuerdo con el porcentaje de material insoluble gue contenga la masa salina.
Un limite convencional es 3%; en caso de tener un porcentaje menor, es
posible omilirlo. En caso contrario, se recomienda su desarrollo,

Para formar esta zona de captacién, se localiza el extremo inferior de la
tuberia de produccidén colgante de menor didmetro hasta el fondo de la
cavidad y el extremo inferior de la otra tuberia de produccién colgante a una
distancia del fondo igual a la altura programada para ese receplaculo,
generalmente esta distancia es aproximadamente 62 metros desde el fondo
hacia arriba, como se muestra en la figura No. 7.
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FIGURA No. 7. RECEPTACULO DE INSOLUBLES.

Inyeccién de agtia dulce

Produccién de salmuera

Nival de terreno I

Sedimentos

Crecimiento de |a zonade

captacidn ra del recepticulo de Insolubles

Didmetro del recepticulo

V.4 Cuerpo de la cavidad.

Debe realizarse la lixiviacion del cuerpo de la cavidad, utilizando los métodos
y procedimientos mas convenientes para alcanzar la configuracidén deseada,
para cumplir con las expectativas de vida atil programada.

La formacion del cuerpo de la cavidad, debera estar en funcién de la
capacidad de gas natural por almacenar. La altura generalmente
desarrollada es de 238 a 250 metros, extendiéndose de la parte superior de
la parte superior del receptaculo de insolubles, hasta el techo de la cavidad.
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IV. 5 Techo de la cavidad.

Para una mayor estabilidad del techo de la caverna, que garantice la
estabilidad del mismo, (debido a que es la parte donde se concentran la
mayoria de los esfuerzos ejercidos sobre la envolvente de la cavidad), es
preciso darle una forma cénica con un dngulo de mas ¢ menos 80°, respecto
al eje del pozo; para fal fin, las dos tuberfas colgantes de produccidn se
mueven por pasos a partir de la profundidad de la zapata de la @ltima tuberfa
cementada, con una separacién de 3 a 5 metros entre si. La forma es
controlada mediante la inyeccion del fluido inerte (sello) e inyectando agua
dulce por circulacion inversa. (esta operacidn se realiza a lo largo de 52
metros arriba de lo Que se considera el cuerpo de la cavidad).

Cada etapa de la lixiviacion del pozo se dard por terminada, cuando se haya
disuelto el volumen programado, !0 cual se comprueba por medio de un
registro con el Sonar de Calliper.t®

La figura 8, ilustra el uso de este dispositivo, €l cual emite pulsaciones
sdnicas y recibe el retorno de éstas.

La intormacidn obtenida puede ser utifizada para:

a) Determinar la estructura del techo. Si el soporte del techo fuese
inadecuado, la resistencia de la formacion podria excederse, ocasionando
el hundimiento del pozo, siendo necesaria su reparacién.

b} Determinar el tamafio real de la caverna.

¢) Determinar la forma de la cavidad.

d) Propdsitos exploratorios.

e} Como una guia para la terminacién del pozo.

El equipo utilizado consiste esencialmente de tres partes: el silbato o bocina,
la fuente de poder y el registrador.

El aparato se introduce en el pozo con un solo cable, el silbato produce una
pulsacion sonica intermitente, la cual es enfocada hacia un lugar en
particular, la onda sonora viaja a través de fluido en la cavidad chocando con
las paredes y reflejandose hacia el receptor.

Cuando se desea obtener una caverna estable, debe considerarse que no
todo el volumen excavado puede ser utilizado para almacenamiento.




FIGURA No. 8. REGISTRO SONAR DE CALLIPER

IV.6 Instalaciones de Lixiviaci6n.

Las instalaciones superficiales para la formacién de las cavidades de sal,
consisten en: :

Una obra de captacién de agua del rio Coatzacoalcos, para ser bombeada y
transportada por un ducto de aproximadamente 16 kildmetros de longitud; se
muestra en el siguiente Plano de Localizacién General de Equipo 00020. El
agua del rio, se recibe en la presa de almacenamiento de agua dulce, para
después enviarla hacia la torre desaereadora eliminando el oxigeno disuelto
en el agua. Posteriormente el agua es succionada a través de equipo de
bombeo tipo boster, para enviarse a un sistema de filtracién y de alli al
equipo principal de bombeo, para su inyeccién a los pozos por lixiviarse, El
agua que se inyecta a cada uno de los pozos durante la lixiviacion directa, se
introduce por Ja tuberia colgante de didmetro inferior, para que en la primera
etapa se forme el receptaculo de insolubles de la cavidad. La salmuera
generada por la disolucion del bloque de sal, serd transportada hacia la
superficie, a través del anular formado entre la tuberia colgante de didmetro
inferior y didmetro superior. En el caso especlfico de la lixiviacién de los
pozos para aimacenamiento de crudo, estas tuberfas colgantes, se
especificaron con didmetros intemos de 7"y 11 %",
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El sistema requerird de control y medicién de flujo, presién y temperatura;
que estaran integrados en patines de medicién para la lixiviacién, conectados
en la cabeza del pozo; como se indica en el Diagrama de Tuberfa e
Instrumentacicn 00030.

Para controlar la altura del blogue de sal que se disuelve, durante las etapas
de lixiviacién (formaclén del recepticulo de insolubles, formacion del cuerpo
y formacién del techo) se inyecta en el pozo diesel de sello, introduciéndolo
por la tuberia de produccién cementada.

La salmuera de cada pozo se recolecta en un cabezal general, para
transportarse a una presa de almacenamiento supeificial de salmuera. Esta
salmuera se envia hacia la succién de bombas de desecho y transportarla a
través del salmueroducto hacia el Golfo de México, donde es descargada por
medio de un difusor, evitando niveles de concentracién de sal elevados, para
las especies marinas.

Todas estas instalaciones supericiales de lixiviacién son existentes, como se
indica en los planos 00040 y 00050.

Al fina! de Ia lixiviacion de los pozos, la salmuera saturada que se encuentra
en cada uno de ellos, se extrae hacia la superficie por la inyeccién de un gas
inerte o del propio gas de amortiguamiento, que se utilizara durante el
llenado y vaciado de gas natural; previamente serd necesario desplazar el
diesel de sello, a través de la inyeccion de agua al pozo.

Cuando la cavidad se haya vaciado casi por completo de salmuera, el pozo
quedara lleno ahora de gas natural, presurizando la cavidad hasta su valor
minimo de presién recomendado.

Finalmente, se procede a refirar las dos tuberfas colgantes, quedando
Unicamente la Gltima tuberia cementada de produccién, para poder realizar a
través de ésta el llenado o vaciado de gas natural en [a cavidad, lista para su
explotacién.

Los servicios auxiliares de las instalaciones deberan contemplar: energia
eléctrica, aire de instrumentos, aire de planta, agua, sistema de diesel,
sistema de desaereacion y tratamiento de agua a base de hipoclorito de
sodio y biocidas.
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V. DESCRIPCION DEL PROCESO.

V.l Instalaciones Superficiales de Explotacién.

Las instalaciones superficiales de explotacién se dividen en tres secciones de
proceso: -

Instalaciones de llenado.
Instalaciones de vaciado.
Instalaciones comunes.

Instalaciones de llenado

Se requerird una conexidn del gasoducto de afimentacién, hasta las
instalaciones de almacenamiento.

Es comin instalar un arreglo de instrumentos para el gas a inyectar,
equipado con indicadores de presidn, temperatura y medidores de flujo
(patin de medicién).

Deberd instalarse una estacién de compresién; es recomendable que los
compresores sean instalados en paralelo.

El gas comprimido se enviard directamente a las cavidades de
almacenamiento, a través de un cabezal general.

La inyeccién del gas se realizard a control de flujo, en cada uno de los
pozos.

Instalaciones de vaciado.

Serd necesario reutilizar la linea de recoleccién que vendrd de cada pozo.

Se recomienda que antes de que el gas se deshidrate se envie a:

* Un tanque separador que permita la separacidén de los condensados
(como se muestra en la figura 9).

« Posteriormente que el gas ingrese a la torre deshidratadora.

Una unidad de deshidratacién de gas con glicol (TEG), que comprenderd

una columna de absorcién y una unidad de regeneracion de glicol,

Finalmente, el gas debera ser contabilizado para su distribucién, a través

del patin de medicioén.




Las Instalaciones comunes deberdn contar con:

Servicios

Produccion de aire comprimido (aire de instrumentos y aire de planta)
Distribucién de energia eléctrica

Preduccién de agua caliente glicolada

- Distribucién de agua potable

Sequridad

- Sistema de proteccién contraincendio (red de agua contraincendio)
- Detectores de gas
- Venteos (quemador)

Otros

Cuarto de control
Oficinas administrativas
Taller

Almacén

L

V.2 Capacidad médxima de retiro e inyeccién.

E! volumen total de almacenamiento est4d compuesto por un gas de trabajo y
un gas de amortiguamiento.

E! gas superior o gas de trabajo, es la cantidad de gas que se vende al
mercado en el momento de la demanda. En el depdsito de almacenamiento
subterrdneo la cantidad de gas de trabajo vy el gas de amortiguamiento (o gas
base), estdn constituidos de moléculas idénticas, pero sus reglas de mangjo
son totaimente diferentes en el almacenamiento.[™?

El gas de trabajo en el almacenamiento, regulard la compra y la venta,
mientras que el gas de amorliguamiento-constantemente reside en el depdsito
y proporciona la presidn necesaria para poder extraer el gas de trabajo.

Por lo tanto, el comportamiento del gas de trabajo y el gas de
amontiguamiento, difieren en funciones, ellos deben recibir un tratamiento
separado y atencién en el trabajo de ingenieria.

El gas de trabajo algunas veces llamado gas superior, varia necesariamente

de estacion a estacién, dependiendo de las condiciones climatolégicas. Para
cada depdsito, ésta es una cantidad delerminada por la demanda, su limite
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superior 0 su valor maximo es funcién de la presion maxima designada para el
depdsito de almacenamiento.

La parte del gas de amortiguamiento, es fisicamente irrecuperable durante las
operaciones de almacenamiento por dos razones:

1. Cada depdsito de almacenamiento deberd estar disefiado para una
capacidad de liberacién que cumpla y satisfaga la demanda de! mescado.
Esta liberacién requiere de un nivel de presidén minimo, que deberd estar
“disponible durante el mayor pico o durante el Gitimo dia de! vaciado
estacional. El vaciado del gas de amortiguamiento, puede provocar, un mal
funcionamiento en el equipo o la interrupcién de las operaciones, por la
baja presion con la que se extraerd, también puede conducir a mayores
problemas relacionados con la estabifidad de la caverna.

2. Para mantener las condiciones de operacién éptimas en el depésito de
almacenamiento, con el equipo disponible, cubriendo la demanda del
mercado,

El volumen necesario de gas de amonig'uamiento oscila entre el 20 y 35% del
volumen total de la cavidad."®

Es del conocimiento general, que el almacenamiento subterrdneo de gas
natural en cavidades de sal, se diseflan para volimenes menores, en
comparacion al almacenamiento en campos agotados, pero ofrecen una
flexibilidad operativa importante, realizando la inyeccién y extraccién del
producto en periodos de tiempo reducido, del orden de unas cuantas horas y
hasta cinco o diez dias de operacion.!'”

Este tipo de almacenamiento se concibe generalmente para proporcionar un
medio idéneo para balancear la produccién diaria, semanal 0 mensual de gas
natural, en un palis productor o consumidor.

También es del conocimiento general, que las cavidades de almacenamiento
de gas natural en domos de sal, se disefian para obtener un volumen dtil (gas
de trabajo) promedio por cavidad del orden de 30 a 60 MMm?® (1 a 2 BPC).
Bajo este contexto, se pueden construir diversas cavidades para obtener la
capacidad total de gas natural que se requiera almacenar.

En los Estados Unidos, ia mayoria de las nuevas cavidades, se diseftan para

que un ciclo de llenado o vaciado se realice en un periodo de 10 a 20 dias de
servicio.
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V.3 Presidn de Prueba.

Las tuberias revestidas deberan probarse por fugas, la presién de prueba serd
el valor méximo con que pueda operar en la cabeza del pozo, sin embargo, la
presién en cualquier punto a lo largo de las tuberfas revestidas no deberd
exceder el 80% de la presién maxima permisible de operacidn.

El operador debera guardar en sus archivos, durante la vida del pozo, cada
uno de los registros de presién de operacién, pruebas y cualquier tipo de -
acclén efectuadas en el mismo.

V.4 Presién Operacién

Los limites de la presién de operacién, deberdn ser previstos para la
contencién segura del gas almacenado. La estabilidad y del hundimiento
paulatino de la caverna, estard también en funcién de ésta. Los limites de Ia
presion de operacidn estardn generalmente en funcién de la presién de
operacién del gasoducto existente, de los estudios geomecdnicos del sitio
especifico y de las pruebas apropladas, previamente efectuadas, como es la
prueba de integridad se hablard con mds detalle posteriormente.'®

La méxima presion de operacién, deberd estar basada en el céiculo de
presion para la zapata de la tuberia de revestimiento m4s profunda, y deberdn
limitarse a 0.85 de esta presién, de otra manera se limitardn a 0.9 del esfuerzo
limite de la presién de la ultima zapata de la tuberia de revestimiento,
calculado en base a los estudios geoldgicos del suelo y al peso de las
formaciones de superiores.

Por tal motivo se recomienda, no aplicar al terreno una presion superior a la
correspondiente de 0.2 Kg/cm? x H para esfuerzos temporales (pruebas), y de
0.17 Kg/em? x H para los esfuerzos pemanentes (donde H es la profundidad
del terreno en metros). :

En ia zapata de la dltima tuberia cementada, es donde la presién debe ser
limitada. La presién minima de operacién, deberd ser de 0.3 de la presion
maxima de la zapata de la tuberia de revestimiento.

Si la Pzap representa la presidn en la zapata y H la profundidad de la
cementacién, se obtiene:

Pzap < 0.17 x H = Kg/cm?

Esta condicién proporciona el limite de presién en la zapata que debera
considerarse durante el llenado y vaciado de cada una de las cavidades.




V.5 Prueba de integridad de la caverna.

La integridad de la caverna, deberd ser asegurada por medio de un
prearranque de la misma, es decir, de una prueba de integridad mecdnica
(PIM} que deberd ser conducida para demostrar la integridad del pozo, asi
como la zapata de la luberia de revestimiento y la cabeza del ppzo. La PIM
deberd ser conducida a una presién madxima de operacion periédicamente
después de que la caverna se haya prearrancado, para verificar que [a
integridad se ha mantenido, Los mélodos de prueba para estas
demostraciones pueden utilizar menos presién de la presién de operacion
maxima.

Ademas, las cavemas de sal, las tuberias de revestimiento asociadas y el
equipo de la cabeza de pozo, deberdn ser probadas para determinar la
integridad después de 5 anos del arranque y después a intervalos de cada 10
anos. Los resultados de las pruebas deberdn ser registrados y archivados en
el sitio. Las pruebas de integridad mecdnica inicial deberdn ser desarrolladas
con gas natural 6 salmuera.

V.6 Primer llenado de gas natural.

Se deberan definir los procedimientos y equipos de control necesarios, para el
primer llenado de gas natural en las cavidades, que incluya la revisién de los
equipos de explotacién (incluyendo los instrumentos de control y los
dispositivos de seguridad).

Las instalaciones superficiales, estaran equipadas con instrumentos de control
y de seguridad, los cuales deberdn probarse con un gas inerte, anles de
iniciar las operaciones de explotacién, ya que es importante registrar de
manera precisa, las variables de operacion que intervienen, dado que es la
Unica manera de detectar cualquier anomalia, que pudiera poner en riesgo el
funcionamiento de las cavidades.

Para evitar la posible contaminacién del producto almacenado, es necesario
verificar los cabezales de los pozos, para detectar la presencia de
hidrocarburos liquidos, especiaimente de digsel, utilizado como fiuido de sello
durante la lixiviacién.

V.7 Descripcién del proceso.

Primeramente, el gas natural se recibird en Tuzandepetl por una tuberia, a
través de la interconexién de cualquiera de los siguientes gasoductos
existentes: '

- Gasoducto de 48", Cactus-San Fernando

- Gasoducto de 30" Cd. Pemex-México,
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hasta el limite de bateria, de la terminal de almacenamiento de gas natural.

El producto se recibird a alla presién aproximadamente (entre 60-80 kg/cm? y
20-40 °C), correspondientes a las condiciones de operacion y transporte del
gasoducto.

En las instalaciones de almacenamiento, el gas natural pasard a un tanque
separador, con la finalidad de atrapar pequenas cantidades de condensados,
y posteriormente entrard a la estacion de medicion (equipada con
instrumentacién necesaria), para su cuantificacién y correccién por presién y
temperatura.

Para introducir el gas a la cavidad, durante el primer llenado, serd necesario
proporcionar al gas, una presion de descarga suficiente para vencer la presién
de la columna de salmuera en la cavidad, por medio del tren de compresores,
los cuales es recomendable sean instalados en paralelo; el gas ingresard a los
pozos a través de la Cltima tuberia de revestimiento de produccion.

La salmuera que se desplaza de cada pozo, a baja presién y libre de gases
{que se obtenga del primer llenado), se enviard a la presa de almacenamiento,
para posteriomente desecharla al mar, por medio de un salmueroducto al
Golfo de México.

El gas que se almacenara en las cavidades cormresponderd, exclusivamente al
gas de trabajo, integréndose en {a cavidad con el gas de amortiguamiento.

Durante el llenado de gas natural a la cavidad, la presién en la cavidad se va
incrementando hasta obtenerse el volumen de gas previamente definido, para
su almacenamiento.

Vaciado de la cavidad.

Durante el vaciado, el gas natural se exiraerd de la cavidad a control de flujo,
alineando (nicamente ta véalvula de control de flujo bidireccional, instalada al
pie de cada pozo.

Durante su almacenamiento, el gas natural se humedecera, de tal forma que
durante su vaciado, serd necesario enviarlo a una torre deshidratadora de
glicol, para su tratamiento. La deshidratacién se realizard a alla presién, de tal
forma, que el gas una vez seco libre de humedad, debera medirse antes de
integrarse al gasoducto de transporte.

Serd conveniente gque el sistema se disefie, para almacenar el gas natural en
las cavidades hasta un valor de presion 6ptimo, que permita almacenar el
velumen de gas de trabajo, previamente definido, y que durante su vaciado,
se pueda extraer de las cavidades, para integrarse a la presién de operacion
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del gasoducto de transporte, sin necesidad de recomprimirse durante el
vaciado de ta cavidad.

FIGURA 9. ESQUEMA DEL PROCESO DE INYECCION Y EXTRACCION
DE GAS NATURAL
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VI. SEGURIDAD EN LAS INSTALACIONES.

VI.1 Registro e inspeccion.

Algunos riesgos que pueden presentarse en las instalaciones para el
almacenamiento de gas natural en domos de sal, durante !a etapa de
lixiviacion son:

- Incremento de presion en las tuberias colgantes.
- Disminucién de presién en las tuberias colgantes.
- Aumento y disminucién de flujo en las vélvulas del pozo.

Es importante mantener el control de presion adecuado durante [a etapa de
lixiviacién, ya que un incremento de presién en las tuberias colgantes puede
ser riesgoso, esto puede ser debido a la existencia de taponamientos a
causa de materiales insclubles, que cbstruyan la salida de salmuera por la
tuberfa, mientras se esta llevando a cabo esta operacién, o bien por el cierre
repenting de la vdlvula de salida de salmuera. Es recomendable, en caso de
existir taponamiento, inyectar agua dulce hasta desaparecer cualquier tipo de
obstruccion.

Por otro lado es importante verificar que no exista una disminucion de

. presion en [as tuberias colgantes, ya que esto podrd deberse a la ruptura de
alguna de las tuberias, o bien al paro del equipo de bombeo. En caso de
existir ruptura de alguna de las tuberias, se procederd a cambiar la tuberla
dafada.

Otros de los riesgos que puede poner en peligro fas cavidades, es el
aumento de gasto en las vélvulas del pozo, ya que esto podrad ocasionar
también una ruptura de la dltima tuberia colgante, debido a que eslaria
operando a una capacidad mayor a la que fue disefiada inicialmente. Por
otro lado, una disminucién del gasto de inyeccidén, podrd ocasionar un
taponamiento en la misma tuberia colgante o cristalizacién a la salida de
salmuera. :

El desprendimiento de blogues de sales insolubles que llegasen a caer sobre
las tuberias, es otro de los riesgos a los cuales estdn sujetas las tuberias del
pozo, ya que pueden ocasionar la ruplura de alguna de estas.

Los riesgos mds comunes que podran presentarse, durante la etapa de
explotacién son:

- Disminucion de flujo.

- Disminucidn de presion.
- Cristalizacién en ia dltima tuberfa.
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La deteccién de una disminucién de flujo a la salida de salmuera en la
cavidad; ocasionard un incremento de presidn en la inyeccién del producto,
debido a que exisla taponamienio en alguna de las tuberias. Es
recomendable inyectar agua dulce, hasta desaparecer cualquier obstruccién
en la tuberia.

Como en el caso de la etapa de lixiviacién, es importante mantener
constante la presién recomendada durante la etapa de explotacién, ya que
una disminucién, podra ocasionar la ruptura de la tuberia. Esto podra ser
debido a que existe cristalizacidén en fa tuberia ocasionando una disminucidn
de presién en la salida de salmuera, evitando la salida de la misma,
incrementandose asi la presién de inyeccién del producto. En el caso de que
exista cristalizacién, o taponamiento por sales insolubles en las tuberias, es
recomendable se inyecte agua dulce hasta desaparecer cualquier tipo de
obstruccidn en Ia tuberia.

Otro de los riesgos a que esta expuesta la caverna y las instalaciones en
general, es la existencia de fuego; pero debido a que las instalaciones
deberdn contar con alarmas y detectores de fuego que permitan la accién
inmediata en caso de existir este fendmeno. En este caso se activard
inmediatamente el plan de emergencia para la mitigacion del mismo.

Es por esic la necesidad de considerar la seguridad del proceso desde el
inicio del disefic de cualquier instalacion, clasificindola al mismo nivel que la
produccion o ventas. Aungue el beneficio econdmico no se ve inmediato o
directo, pero es obvio que la reduccién de accidentes garantiza una mayor
continuidad y rentabilidad en las operaciones de una empresa.

Es importante asegurar por medio de pruebas que los pozos estardn en
perfectas condiciones para llevar a cabo ef almacenamiento de gas natural;
es por esto que debera obtenerse una serie de registros de los pozos
perforados para evaluar la estabilidad de la formacién dentro y arriba de la
zona de almacenamiento de gas natural, asegurando que [0S pozos RO
podrdn sufrir deterioros durante la operacién programada de dichas
cavernas; como son derrumbes, hundimientos, fracturas o inestabilidad en el
pozo; algunos de estos registros para prevenir los riesgos anteriores pueden
ser de:

- Resistividad.

- Densidad.

- Neutrén.

- Rayo Gamma.
- Velocidad.

- Calibracién.

- Temperatura.
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Otro de los puntos imporantes a considerar, son las tuberias de
revestimiento y las tuberfas de produccion colgantes, ya que deberan
realizarse registros de inspeccién para asegurar que no existan fugas o
migracién de producto a través de estas. Ademds serd necesario verificar
gue el dimensionamiento de las roscas de dichas tuberfas sea el adecuado;
estas pruebas deberdn ser manejadas de acuerdo a las normas APl
correspondientes.

Los registros bdsicos de inspeccién de una tuberia de revestimiento 0 una
inspeccién equivalente, deberdn obtenerse sobre intervalos completos de
revestimiento, para tuberias roscadas mas profundas y en recubrimientos de
cementacién de todo el pozo. Deberdn utilizarse las operaciones de llenado
y vaciado de gas, para verificar la integridad de 1as tuberias de revestimiento.
Asegurando asi que las tuberias de revestimiento operardn de una manera
satisfactoria. :

Ademds es importante inspeccionar todos y cada uno de los componentes
que constituyen dicha planta, para asegurar el adecuado funcionamiento en
la operacion normal o de emergencia; asf como el adecuado mantenimiento
a dichos equipos e instrumentos.

Es recomendable que los siguientes componentes de la instalacion, sean
inspeccionados anualmente:

- instrumentacidn, valvulas, bombas y equipo de emergencia.

- - sistemas de control.

- valvulas de paro de emergencia.

- cabezas de pozo y sistemas de monitoreo de presién asociados.

£l resultado de las pruebas deberan registrarse y ser archivadas en el sitio
de las instalaciones.

El operador deberd guardar, durante la vida de cada uno de los pozos, los
registros de las corridas en las uniones de tuberia revestida para todos los
pozos perforados en operacién. Asi como todos los registros relacionados
para la cementacion primaria y de los trabajos de rehabilitacién.

Es conveniente realizar una inspeccién del sonar de calliper a la caverna, si
han transcurrido cinco afos en operacién; que sea conducida para
determinar fa figura 0 forma final del pozo y la estabilidad de la cavema.
Asegurando asi que la caverna continuard operando en condiciones Gptimas:
durante los siguientes cinco afios.

Finalmente, durante [a vida dtil de las cavidades es frecuente el
desprendimiento de bloques de sal, ocasionando dafios a las tuberias de
explotacion y obstruccién en las zonas reducidas de las cavidades.




vi.2

VI.3.

De acuerdo a lo anterior, se deberd definir un programa de mantenimiento,
especificando las medidas preventivas y/o comrectivas a flevar a cabo para
asegurar la estabilidad de las cavidades y asi cumplir con las expectativas de
vida (il programas para las cavemas,

Lineamientos de operacién,

Las instalaciones para el almacenamiento de gas natural, deberdn ser
equipadas con vélvulas de paro de emergencia a falla segura, vdlvulas de
gas natural, material inerte y salmuera. Las valvulas de paro de emergencia
deberan ser capaces de operar local y remolamente.

Debera contarse con facilidades para realizar un paro ordenado en caso de
falla de energia eléctrica, por lo que el sistema de almacenamiento de gas
natural no podra operar y deberd contar con equipo e instrumentacién capaz
de llevar a cabo este paro, para las operaciones de llenado y vaciado.

El sistema de control de seguridad contraincendio, deberd incluir un paro
programado de emergencia.

Las vdlvulas de paro de emergencia deberdn ser activadas automéaticamente
por:

- Sobrepresion en el sistema de gas natural,

- Sobrepresién o deteccién de gas en la salmuera o en el sistema de agua.
- Depresurizacion en el sistema de gas natural.

- Deteccidn de calor y flama en el gas natural.

Monitoreo.

Debera establecerse un sistema de automatizacién con tecnologia de punta,
requerida para la medicién y control de las instalaciones superficiales para el
almacenamiento de gas natural.

Las sefiales de instrumentos para medicién y control de todas las variables
que afecten directamente la estabifidad o eficiencia del proceso deberan
centralizarse en el cuarto de control.

Todas las sefiales de transmisores deberdn ser eléctricas y la
instrumentacion eléctrica, se recomienda sea a prueba de explosién.
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Ademas deberdn proporcicnarse conexiones de instrumentos en las tuberfas
de revestimiento y de produccion, para proporcionar el monitoreo de presién
y venteo adecuado.

Las conexiones de instrumentos secundarios sobre la cabeza del pozo que
no estén protegidos por valvulas de paro de emergencia, las cuales deberdn
permanecer abiertas para monitoreo, deberan tener instalado un dispositivo
de estrangutamiento para limitar el flujo no controlado de gas natural desde
el pozo, ya sea en el caso de ruptura o falla en la tuberia asf como falla de
instrumentos extemnos en las vélvulas de la cabeza del pozo.

Ademds, la siguiente instrumentacion debera ser incluida como parte del
sistema de control para monitorear las instalaciones de las cavernas de
almacenamiento de sal. Cada uno de los siguientes instrumentos deberd ser
conectado con una alarma:

- indicadores de flujo para gas natural y salmuera (para salmuera,
solamente durante la etapa de lixiviacién y primer llenado de gas natural).

- Indicadores de presidn para gas natural y salmuera localizados en la
cabeza del pozo, (para salmuera, solamente durante la etapa de
lixiviacién y primer llenado de gas natural).

La planeacion ‘para las operaciones de disolucion de la sal deberin
desarrollarse mediante un plan de monitoreo para las cavermnas. La
informacién de monitoreo resultante deberd ser documentada y retenida en
el sitio durante la vida de operacion de almacenamiento.

Los operadores deberdn conducir un monitoreo subterrdneo como sea
necesario. Este monitoreo deberd realizarse en ef lugar en el mismo periodo
del afio para minimizar los efectos.de la temperatura ambiente.

Finalmente serd necesario realizar monitoreos de control de corrosién y
debera ser conducido para asegurar el adecuado sistema de proteccion
catddico.

Prevencion y control de fuego.

Uno de los factores para la prevencién de fuego, es la consideracién del
espaciamiento entre el equipo superficial permanente, es decir, las fuentes
de ignicidn que estén localizadas dentro de 75 #t del pozo, deben ser
protegidas de las fuentes flamables del gas. Si las fuentes de ignicién se
localizan dentro de 150 ft del pozo, deberdn instalarse dispositivos de
seguridad, para conlrarrestar y evitar un posible fuego.
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Todos los quemadores y drea de los sitios dei pozo deberédn estar libres de
vegetacion y materiales combustibles en todo momento.?

Los edificios que contienen fuenles flamables de gas deberin ser
construidos de acuerdo a los cdodigos de construccidn de los edificios
federales y estatales y sus regulaciones.

Se deberdn instalar y distribuir detectores de mezclas explosivas en las
areas de la estacién de compresién de gas natural, torre deshidratadora,
trampa de diablos, filtros de gas y en las 4reas donde se controle el manejo
de gas natural. La deteccién de alta concentracién de mezclas explosivas en
el drea, deberd activar automaticamente el sistema de proteccién
contraincendio correspondiente y los sistemas de alarma general de la
instalacion.

También deberan instalarse detectores de fuego tipo UVIR (emisiones
ultravioleta/emisiones de radiacién infrarroja), en el drea de compresién de
gas natural y torre deshidratadora. La deleccién de tuego activard
automadticamente los sistemas de proteccién contraincendio
correspondientes al drea en problemas y los sistemas de alarma general de
la instalacién.

Todo el personal directamente involucrado en el mantenimiento y operacién
de las instalaciones de almacenamiento subterraneo, deberd ser capacitado
correctamente en cuanto a la seguridad de la planta y prevencién contra ei
fuego.

Los operadores deberdn desarrollar un plan de emergencia contra
accidentes, que involucre emisiones de gas natural o salmuera, fallas en los
equipos, y todo tipo de riesgos que puedan causar dafios a terceros. Este
plan deberd ser documentado, deberad incluir reglas y responsabilidades,
procedimientos de la respuesta a la emergencia; capacitacion, prueba, y la
implementacion de requerimientos necesarios para su ejecucion. El plan
deberd ser revisado y probado.

Sistema de Quemador.

Es recomendable instalar y disefiar un sistema de quemador como el que se
muestra en Ia figura No. 10, cuya funcién seré recolectar y quemar los gases
combustibles que pueda liberar el sistema de gas natural. Es necesario
considerar en el disefio del sistema de quemador, el manejo det volumen de
gas que tendrd que ser venteado en situaciones de paro de emergencia.

La capacidad del quemador serd aquella que se requiera entre el tiempo de
cierre de la cabeza del pozo y el paro del lienado de producto, y la capacidad
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del quemador que exista entre el tiempo de sensar una sobrepresién en la
tuberia de produccién y la apertura de la vdlvula de seccionamiento en la
cabeza del pozo. Es recomendable que el quemador cumpla con los
siguientes requisitos:

- la linea de flujo debera terminar con sello vertical lo suficientemente alto y
con un didmetro adecuado, para prevenir el retroceso de la flama y el
apagado. Ademds asegurar que el calor generado alrededor de la base no
produzca dafio al personal o exceder las especificaciones del fabricante,
para cualquier equipo que esle situado alll 0 para cualquier proteccién que
deba ser instalada.

- el quemador deberd ser prendido automdticamente con un medio
adecuado, para ayudar a que la flama no se extinga.

- el quemador debera contar coh un recipiente separador y colector de
liquidos, para prevenir que los liquidos se descarguen o lleguen a fa flama.

- la vegetacidn deberd ser eliminada en la vecindad del quemador a un
radio de dos a ocho veces la altura de la chimenea.




FIGURA 10. ESQUEMA DE QUEMADOR

VL.6. Sefiales de identificacion y advertencia.

Las medidas de seguridad, que deben ser consideradas en la instalacién
son:

- utilizar cercas tipo malla de 6 ft por lo menos o mayores.

- candados en puertas.

- iluminacién de seguridad y/o sistemas de alarma, gque deban ser
considerados para los pozos y las instalaciones de atmacenamiento de las
cavemas de sal impidiendo el acceso no autorizado y proteger al
personal.
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Las cercas que rodean los pozos de las instalaciones de almacenamiento de
la cavema de sal, deberdn tener por lo menos dos puertas localizadas para
proporcionar un escape separado y conveniente hacia un lugar seguro.

Instalar senales de identificacién permanentes, nombres de las instalaciones
de almacenamiento, cliente, y ndmero telefénico con el cual se podrdn
comunicarse en casos de emergencia; deberdn estar escritos claramente y
en un lugar visible."

En &reas que puedan contener acumulaciones de gases peligrosos o
nocivos, deberan mostrarse simbolos apropiados de sefales de emergencia.

La inspeccién de la cabeza de pozo y la tripulacién de mantenimiento,
deberd tener acceso a una comunicacion directa con conexion a la sala de
control, via teléfono o a través de radio.




CONCLUSIONES
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VL. CONCLUSIONES

El gran crecimiento del consumo de gas natural a nivel nacional, que estima
Petr6leos Mexicanos para el periodo de 1997-2006, obliga a la industria petrolera,
adoptar acciones relevantes, para la ampliacién de la Infraestructura de
produccion, transporte, distribucién y almacenamiento de gas natural.

Actualmente, el desarrollo del mercado nacional de gas natural, comienza a ser
preocupante, las autoridades gubemamentales de energia, reconocen que el
desarmollo industrial en esta drea es limitado, a través de la siguiente declaracién:

"Probablemente, en nuestro pals no se le ha dado la importancia necesaria (al
mercado nacional de gas natural); ya que no se canalizaron recursos
financieros suficientes, para desarrollar la infraestructura del almacenamiento y
transporte del hidrocarburo, quemando un porcentaje muy importante de
produccién.” ‘

Se estima que el consumo nacional promedio de gas natural sea del orden de
168923.7 millones de metros cubicos, para el periodo de 1997-2006;
incrementandose en un 96.77% del consumo nacional promedio del periodo 1991-
1996. Esle incremento es enomme, cuando no se cuenia con ia infraestructura
para cubrir esta demanda. .

Pero una luz alentadora, implica disefiar las instalaciones de almacenamiento de
gran capacidad, ‘alta eficiencia operativa y bajos costos de construccién y
mantenimiento, de tal forma que el almacenamiento de gas natural en domos
salinos, es una opcién técnica-econdmica viable en nuestro pais.

Se cuenta con diversos centros de produccién y distribucién de gas natural
cercanos y estratégicamente localizados cerca de los domos de sal.

Petréleos Mexicanos tiene una amplia experiencia en la construccion, operacién y
mantenimiento, en las inslalaciones de almacenamiento subterrdneo de crudo, se
conocen ampliamente sus bondades técnicas-econdmicas-impacto ambiental yen
cada uno de los conceptos anleriores, el balance es positivo, para la industria
petrolera nacional.

Como una recomendacion de! presente trabajo, surge la propuesta del disefo del
almacenamiento subterrdneo de gas natural en domos salinos, que cubra en una
primera etapa la produccién de la zona centro, con la intensidn de liberar en forma
gradual la saturacién de los ductos de transporte de gas, hacia el centro y norte
del pals. '

También, este aimacenamiento subterrdneo debe interconectarse a la red de

transporte, de la zona sur, para que en caso de emergencia, respalde el
suministro a los diversos usuarios de la regién.
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En una segunda etapa de disefio, debers ampliarse la capacidad de
almacenamiento para cumplir en forma continua, la demanda de la zona centro y
Ssur,

En la zona norte, la situacién de suministro de gas natural en los préximos afios,
es mas alentador, ya que la demanda se puede cubrir ampliamente con la
produccion futura de la regién de Burgos.

Actualmente, es importante considerar el impacto ambiental que ocasiona la
combustion de ciertos combustibles utilizados por los diferentes seclores de la
industria, en la Zona Metropolitana y Valle de México. Es por esio, que es
importante considerar la conversién total en las industrias que emplean estos
combustibles a gas natural, debido a que es considerado como uno de los més
limpios.

Debido a este incremento, es importante contar con capacidad adicional, en el
almacenamiento de gas natural, que permita dar mayor flexibilidad en la
distribucion a las dreas de comercializacién. De acuerdo a los distintos puntos que
se analizaron a través de este trabajo, se concluyd que de los distintos tipos de
almacenamiento, el mas factible era el almacenamiento de gas natural en domos
de sal, por las ventajas que presenta respecto a los distintos tipos de
almacenamiento; como son el almacenamiento superficial, en campos agotados
de petréleo, minas en roca, etc.

Es importante mencionar que el aimacenamiento subterrdneo de gas natural en
domos de sal, se disefian para volimenes menores, en comparacién al
almacenamienio en campos agotados, pero ofrecen una flexibilidad operativa
importante, realizando la inyeccién y extraccién del producto, en periodos de
tiempo reducido, del orden de unas cuantas horas y hasta 5 o 10 dias de
operacion.

Este tipo de almacenamiento se concibe generalmente para proporcionar un
medio iddneo para balancear la produccién diaria, semanal 0 mensual de gas
natural, en un pais producter o consumidor. -

Las cavidades de almacenamiento de gas natural en domos de sal, como se
mencioné en el capitulo cinco, se disefian para obtener generalmente un volumen
til promedio por cavidad de 30 a 60 MMm?, bajo este contexto se pueden
construir diversas cavidades para obtener la capacidad total de gas natural que se
requiera almacenar.
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