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DISEND DE ALMACENAMIENTOS EN DOMOS SALINDS

RESLUMEN

Los  domos salinas son cuerpos intrusivos compuestos  princi-—
palmente por cloruro de eodia, e gtilizan coms fusnte de mate-
riales, romo  almacenamiento  subterrdnes de gasss v liquido: v
como depasitos de desperdicime iduicos,

En =1 presente trabajo =2 estudia la factibilidad tfenica de
un  pravecto de almacenamients de hidrocarburcs, desde el punto de
vistas de Mecdnica de Roszs, @n un domo salino, Con tal fin  se
hicieren prucbas de laboratorio, para obtener pardmstros de com-
portamienta de la sal, y s2 desarrolls un madele matemdtice para
predecir el comportamiento de la sal al construir vy operar las
r~awvidadss,
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1. INTRODUCCION®

qu domos salinos soh cusrpos intrusivos de sal que penetran
a traves de grandes espesores de rocas sedimentarias suprayacien-
tes. Se pueden diferenciar de otras formaciones geoldgicas que
involucran sal, por la forma burdamente circular o elfptira que
tienen en seccidn horizontal y por tener sus dimensiones horizon-
"tales del mismo orden de magnitud o menor, que las verticales,
como se ilustra en la figura 1.1.

Tienen como componente; principal el Claruro de Sodic o
Halita (NaCl): otros componentes, aunque menos abundantes, son la
Siivita (KC1) vy la Carpalita (KC1.M3Cl12,éH20), Ademds es cundn
que presenten inclusiones de goethita o hematita, 1o misma que
intercalacicones de anhidrita, arcillas o materia carbonosa.

. En las dos dltimas decadas se ha incrementado la utilizacidn
de cavidades creadas por lixiviacidn en domos salinos, ademds de
fuente de materjiales, como almacenamients subtervrdnec de gases vy
. 1iquidos, .y como depdsitos de desperdicios tdxicos, principalmen-
. te radioactivos. .

: De sde el punto de vista de almacenamiento ofrecen
-+ caracteristicas muy especiales:

~-Son particularmente imperma@ables a los hidrocarburcs, debido a
l1a deformabilidad pldstica que presentan en un amplic rango de
presiones, temperaturas y velocidadew de deformacidny esta pro-
piedad evita gue se abramn grietas c que, de producirse, permanez-
can abiertas.

—-El sistema constructivo o5 i<lativamente simmple vya que se gene-—
ran cavidades mediante disaolu:idn de 13 sal, civeulando agua dul-
ce a través de un pozZo ¥ recuperands la salmuera, tal como se -
muestra en la figura 1.2. '
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—Con_ respecto a los almacenamientos supcrficialeg en tlanques,
requieren de mencres instalaciones para su operacijon; esta opera-
cion, como puede verse en la figura 1.3, es sencilla.

~Se generan cavernas de gran volumén (100,000 a 17000.000 de me-
tros cdbicos), en adreas reducidas. .

-Son menas vulnerables a los riesgos de explosiones, incendios ¥y
huracanes,

El objetive del presente trabajo es obtener las parametros
de disefio para predecir, a travds de un modelo matemdtica, =1
camportamiento de la sal, bajo diferentes condiciones de esfuzrzo
y de deformacicn, as{ como su variacidn con el tiempa, al cons-
truir y operar cavidagdes wutilizadas en el almacenamiento de
hidrocarburos,

s Los principales aspectos que interesa conccer son: la rqpuc-
cion'del valumen de la caverna con ¢l tiempc, la distribucion de
esfuerzos en el contorne del almacenamientc para distintos tiem-
PGS, a zona de influencia de la excavacidn, la distancia minima
entre caveirnas ¥ la deformacicn a largo plazo de la zona central
antre cavernas.

La investigacidn comprende dos partes principales:

- Estudic de las propiwdades recldgicas de la sal por medio de
prusbas de laboratorios fluencia en compresion simple, fluencia
en pruebas triaxiales de extensidn y ensayos de relajacidn. Fara
la realizacicn de las pruebas fue necesario hacer algunas modifi-
caciones y adaptaciones al equipo con que contaba el Instituto de
Ingenierfa de la UNAM, en cuyas instalaciones se llevd a cabo el
estudic experimental,

- Desarrollo de un modelo matemdatico a partir de considgraciones
propias de la caverna, con alounas simplificaciones geométricas vy
de carga y de acuerdo con los resultadeos de las pruecbas de labo-
ratorio.

Las resultados de las pruebas de fluencia en compresich
simple no se incluyen en el presente trabajo porque pertenecen a
un estudio paralelo que se lleva a cabo en el Instituto de  Inge-
nieria (Rodr{gues Cuevas 1%34),
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2. PROPIEDADES REOLOGICAS DE LA SAL

7.t PRUEBAS DE LABOQRATORID

2. 1.1 OBTENCION DE LAS MUESTRAS

Con 21 fin de estudiar la factibilidad tdchica d2 un proysec-
.~ e almacenamiento de petrdleo, " FEMEX y =1 Instituta Meuicanc
S Petrdlea (IMP), perforaron 2l pozo explaratoris Tuzandepstl
v en &l domo salina Turangepstl, deoecalizade a3l sur de Coatza-
cos, Varacruz, vy dentroide la cuencggsalina del surestz de
c .

El IMP comisiond al Institute de Investigacicnes Eldctricas
{11E), 1la eutyraccicn de miclecs de las muestras pravenientes de
campne Lot espaoimenss utilizados en las pruebas fueron entregs-

~das  ror @l IMP al Instituto de Ingenieria de.la.UNAM (LI}, vs

cor! -40s en forma citindrica, can sus caras perpendiculares a la
gencirratriz longitudinal del cilindro v con las superficies de las
caras aceptablemente tavminadas. Este trabajo lo realizd el IIE
siguiendo las normas establecidas por la Internaticnal Society of
Rock Mechanics (ISRM), (11E, 1925). Las musstras cilfndricas tenfan
aprouimadamente S.1 om de didmetre vy de 10 a 12 cm de lengitud,

2,1.2 EQUIPD DE LABORATORIG

2,1.2.1 Clasificacidn del Material

En todas las probetas s2 realizg la medicidn de la velocidad
¢ onda de compresich, a temperatura ambignts y sin presidn de
onfinamiento. A& las probetas utilizadas 6 laz diferentes prue-
as s¢ les hiro una nueva medicicn os veloecidad una vez finaliza-
o

d
o
b P . ” . .

d el ensayo. Antes de cada m=dicicn 52 verificd la calibracion
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del dispeositive utilizado: un éenerador de= ondas (V-meterl, de
Propiedad del LL.

s.
©

"En  todos los especimenes se estimd su pess  volumdtrico,
caleoulando &1 volumen a partir de sus dimensiones fisicas, medi-
das con calibrador de 0.005 on de resolucidn y tomando el peso en
balanza de 0.01 gr de sensibilidad.

*

2.1.2.2 Relajarcion (Frusba DRED)

El objetive del dispositivo de relajacidn biaxial isotdrmica
(DRBI1) es poner en evidencia las caracterfsticas de elasticidzd,
plasticidad y viscosidad d2 la sal., Consiste en aplicar uns.
presicn radial (de ¢dmara), en aumenta, y determindr la presifr
anial  necesaria para que la longitud del espeeimen cilindrica se
mantenga constante,

'gi
Tocdas las pruebas, al igual que las de flusncia en extensién
trianial, s2 efectuarcn en 13 celda triaxial de alta presiaon
t11,1974) del laboratorio de enrocamientos. En la figura 2. e

muestira dn esquema de la celda.

Alrsdedor del couderpo de la celda triaxial se  colocd  un
recinto de madera, con 2] fin de mantener la temperatura constan-
'~ con un error de $1%°C. Las pruebas s2 efectuaron a 49°f, E)
dsmraments  de  temperatura se logrd mediante dos  forcs  de 100
wartsy @l control de la temperatura s2 tuvo mediants un sensor
electrdnico. Adicionalmente se colocd un ventilador en una pared
de  la caja para hacer circular 2! aire interior y lograr hamoge-
neidad 2n la~temperatura., El sontrol rezl de temperatura qus se
tuveo fue de ! 2%C para todac las pruebas de relajacidn y las de
las muestras 14 y 15 de fluencia; en las prusbas de las muestras -
12 v 20 se tuvo un control de 21%°C, 1a primera de dstas por su
certa duracidn y la segunda, por que s# le implemsntd un regula-—
dor de voltage v se 2isld el motor deol wentiladeor del contraol de
temperatura,

-~ .

Comz se ilustra en ol s2squema de carga de 1ls figurz 2.2 ls
presidn de la cdmara se obtiene mediante presidn de aceite ingu-~
cida por un cistema nusmdtico de bombas y se registra en un
mandmetrs. Se pusden alcanzar hasta 700 kg/cnZ, con aproximacidn
de 1 ka/om.
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El sistema de carga axial ordginal se medificd con el fin ds
tener control  independiente durants las prucsbhas: la celda de
presicn arial se conecto a un dispositiva de presidh Amsler. Asi
misms se modifised la celda trianial con objeto de medir divecta-
mente c¢eon  transductores de presicn, la presidn asctuante en la
cabaza de la muestra. Durante la realizacicn de las pruebas de
fluencia de las muestras 1%, 14 y 15 el sistema Amsler exigid
contral manual para mantener la carga constante; por ser manual
se desconectd durante la noche, lo que implicd una variacidn de
la carga anial de 2S%. FPara svitar tal variacion s le adapte” un
servo-mecanismo -que permitic’ un centrel constante v estricto dal
esfuarzo vertical aplicado durante tode el tiempo d2 la prusba
20, resultando que ¢n este caso la variacidn en el  esfusizo
vartisal no sobrepasc el 3 %. La deformacich axial se midid con
micrdmetre de 0.0001" (0.000254 em) de resclucich, que squivale a
una defermacidn de 0.0025%. La c2lda trianial no tiene :istezms
para medir deformacidn radial. En cada lestura ss tomarcon dato:
de tiempa, temperatura, carga axial, presicn de efmara v despla-
zamiento axial. : '

La walibracich del equipc se llevd a cabpo antes de  rniciar
las pruebas fi(se incluye deq}ro del Anexa 11}, S 5

friceidn que afecta la presicdn axial, generada por €1 rozamiants
de los arecsz2llos del gate. & montd ls cdmara sin muscetra pero
llena de aceite: al dar pragidn de codmara s2 cbservd la presidn
generads en el aceites del gateo utilizando la lectura del! trans-
ductor de presidn. S2 deberfan igualar ambas presicones (de
cémara v de gato); su diferencia corrasponds al efecto de  frio-
2idn.,, Se estime’ =] mdkime valor que se alcanza en 14 kg/end.

L. Fara aislar las muestras del aceite de la cdmara se utilizd
:na mebrana de hule de 0.2 em de espesar.
SROCEDIMIENTQ

Las pruebas ORE]l comprendieron tres stapas a4 partir del
montaje de 13 muestra v del momento en que el canuntQ alcanza su
equilibric con raspecto a2 la temperatura, 9que tambien fue de
ga%,

lestra a un ectiadge  de
O kg/cw2 y a3 una tass de
1 y de S0 kg/emZ/hyv para

En 1la primera ztapa s2 s
esfuerzos hidrostdtico, hasta
100 kg/em2/hr para las muestras &,
la muestra S

-
-
r
m
-
L0y
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En la segunda etapa se incrementa la carga radial o de
camara, al tiempoc que se da la presidn akial necesaria para
mantener la lonaitud de la muestira constante. Se wutiliad 1a
misma tasa de carga descrita para la primera etapa. La presidn
anxial se vario mediante e! dispositivo de presidn Amsler, Se
alcanzo una presicn radial mdxima de 300 kg/cm2 en las cuatra
pruebas.

+

En }a tercera etapa, al llegar la presidn radial a 300
kg/cm2, se realizd un dltimoe incremento de la misma a 325 kg/oem2,
de tal manera que se indujo un esfuerzo desviador y una pequefa
deformacidn instantaneos. Se dejc’ el conjunto en este estado el
tiempo (dfas) suficiente para observar la relajacich de los
esfuerzos. ‘ . T

2.1.2.2 Fluencia en Extensidn Triaxial

El objeto de esta prueba es conocer el comportamiento de la
sal con el tiempa, cuando tiene el esfuerzo confinante vy el
esfuerzo desviador constantes (ensayvo de creep). Una muestra se
sometic’ a varias etapas de esfuerzo incrementanda el esfyerze
desviador {(ensayo mdltiple).

La celda triaxial que se utilizd en estas pruebas es 1la
misma mencionada en los ensayos de DREI, Por lo tanto las anota-
ciones con respecto al equipo {(control de temperatura, sistema de
carga, modificaciones, sistema de medida, calibracidn, etc.) san
vilida’s-éambién para estas pruebas.

Log eénsayos triaxiales de fluencia fueron conducidos &n
extension:

ay = 0, > 0y, 03 = 200 kg/em® y 38 < 91 < 120 kg/om?

Se decidic hacer ensaycs en extensidn con el fin de simular
las coandiciones que se presentan en el contorno de la caverna.
Estas pPruebas tienen la ventaja adicional de evitar el efecto de
rigidez de la membrana.

PROCEDIMIENTO

El procedimiento seguida, en tdrminos generales, fue el
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siguiente: se montd el espdcimen y se dejd un minims de dos dias
hasta que se estabilipg la temperatura. Luego, se scmetid a unh
estado de esfuerzos hidrostdtico incrementandc la presich con una
tasa. de 50 kg/em? cada veinte minutos, hasta alcanzar la presidn
de confinamientg. Se dejd reposar para que alcanszara sy nuevo
puntoc de equilibric.

Por medio del sistema Amsler se redujo la carga axial para
inducir ﬁnstantdheamente el esfuerzo desviador mididndose la
deformacicon al! cabo de un minuto, Al inicio de la prueba se
tomaron lecturas cada minuto, ‘mas adelante se espaciaraon. En el
caso de la prueba mdiltiple el cambio en el esfuerzo desviador se
hize reduciendc aun mds ¢l esfuerzo axial.

El esfuerzo axial se corrigic eventualmente, de acuerda con
l1a deformacidn axial de la muestra; la necesidad y frecuencia de
1as correcciones dependiercon de la tasa de deformacicn de especi-
men. Suponiends que mantiene su forma cilimdrica v suponiendo
incompresibilidad ¢ €,= Jcalzj, el drea corregida sera

Ar = Ac (1j- 0,5 €a )

donda: Ar: Area dorregida de la muestra.
Acs  Area inicial des la muesira.
€q: Deformacicdn anial unitaria
€xt Deformacion radial unitaria,

En lqﬁ casos en que, debido al menor didmetreo de 1a probeta.
"se utilizao rellenc, el drea corregida esta dada pov

Ar = W4 ( Du -/0.5 €g Dp)

‘donde: Ar: Area corregida de la muestra.
Do: Diametro de la cabeza y base,
Dp: Didmetro inicial de la muestra,

2.1.%. RESULTADDS DE LAS PRUERAZ,

El IMP entregc al LI, 20 muestras del pozo Tuzandepetl WE00,
particularmente de los nicleos &, 7, 12 v 14 que corresponden
aproyimadamentea profundidades de 750, 2850, 1200 y 1200 m res-
pactivamente.
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En total se realizaron seis pruebas de fluencia en compre-
. P ) N " . Nl .
sign simple, cuatro pruebas de fluencia en extensidn triaxial vy
cuatre de relajacicn,

2.1,%.,1. Clasificacidn.

1

En la tabla 2.1 se presentan las principqles caracteristicas
de las mdestras utilizadas en las pruebas mecanicas.,

La composicidn mnneraldg:ca de la sal no se analizd 2n el
prasente estudio, Con base en los datos del IMP, 19285, que par
tratarse de una coarrelacicn geofﬁiiea debe manejarse con cautela,
del registro de perforacicn del Pozo (Geostok, 1985) y de  las
observaﬂnanps-91ractas de las muestras se puede estimar ques

- Entre 700 y Y20 m el domo esta compuesta principalmente  por
halita, en un 75 a @5%, de crxstales pequeflas, intercaladc con
anhidrita, presentande estratificacidn inclinada. -

= luego de un estrato de anhidrita (920 a 1000m), la halita se
presenta en Ctistales mediancs a grandes, sin Que sg tenga 1la
estratificacidn observada arriba. El cantenido de halita es
maycor (85 a 2%54).

Se encontrd que tanto el peso valumdtrico come la medida de
velocidad de onda son similares para ambas unidades, El pesc
volumgtrice varfa de 2,10 a 2,19 gm/cm3. La velocidad de ondas
longitudinales medida antes de efectuar las pruebas varia entre
3.08 y .90 km/seg; la reducida velocidad de propagidcicn de ondas
de las muestras del ndcleoc 13 no se tomo en cuenta por ser PpPoco
confiable, vya que por efecto del fracturamiento no se logrd buen
contacto entre las muestras y 21 generador de ondas, Al finali-
zar las pruebas se midic de nueveg la velocidad de ondas lonhgitu-
dinales encontrandose una variacidn entre 2,52 y 4,33 km/seg que

muestra olaramente e) efecto de las presiones aplicadas en el
cierre de las fisuras en direccidn vertical,

2.1.2.2 FRelajacidn (Prueba DREI).

Ze realizaron las prugbas de DRBEl con las muestras 5, &, 10
y 11 las ~dos primeras pertenecsen al ndclex 7 v las otras al
nicles 14 de 1a pertoracion,

4



El comportamiengo de las muestras durantie la primera etapa
de la prueba (hidrostatica) se muestra en las curvas de la figura

L
=y ';“I

El comportamientc del material en la segunda y tercera
etapas se ilustra asf: en las figuras 2.4 3 2.7 se muestra la
variacidn con el tiempo de los esfuerzos aplicados y en las
figuras 2,8 a 2,11 la variacicn del esfuerzo axial en funcidn del
esfuqrzo radial.

..‘-,.u

2.1.3.% Fluencia en Extensidn Triaxial.

€e realizaron las prusbas de fluencia en extensich trianial
con las muestras 13, 14, 15 y 20, todas correspondientes al
nicleo & de la perforacicn.

- En la figura 2,2 se muestran las curvas esgyerzo-deformacion
en la etapa de compresidn hidrostatica. En las figuras 2,12 a

15 sejpresentan los yesultados de las pruebas. Todas se efec-
tuaron 'con una presicn confinante de 200 kg/cmZ que se asemeja a
la presicdn tectdnica hidrostdtica que actda a 900m de profundi-
dad. La duracicn de las pruebas fue de 240 min., 28 dfas, 3 dfias
y 32 dfas pPara las muestras 1%, 14, 15 y 20 respectivamente. En
las figuras 2,16 a 2.17 se {lustra el comportamiento esfyerzco-
deformacion del material en cada prueba y la variacidn de la
carga.

1

Cabhe seflalar gque la prueba de la muestra 13 se suspendic a
los 240 minutos por falla de la membrana de la muestra.

A la muestra 14, luegs de 28 dias de fluencia. se lg redujo
rapidamente el esfuerzo desviador con objeto de medir la deforma-
cion en descarga. La curva de este proceso se presenta en la fi-
gura .20,

La muestra 15.s® mantuva con un esfuerzo desviador de Eq
kg/em2 ‘durante 1cs  primercas tres dfas; 1luego se incrementc
instantancanente hasta 120 kg/cm2 y se mantuvo constante hasta el
dfa 25. A partir de ese dfa se permitic la relajacidn del esfuer-—
2¢ desviador mantenienda la deformacion de la muestra constante
hasta el dia 42 como se ilustra en la figura 2.21.



st -2, 1

Identificacifn de muestras

3] )RR || ]

[T%))]
Misstra  Profundidad MOcles Parce Altura Diam, Peso ¥ol. Val onds km/s. Enesyo T e ‘s Chtervacionss
{m) {ca)  (em) _gfent antes _ daspulls ‘e hgfent hgled
10 140, b L] 10,107 5.110 .18 us 4,00 0w A0 200 123 "u;:nn estratifi
caciln inclinsda
13 730,30 [} ] §0.2347 .10 L1y .42 .02 y© A%0 200 162y @ Cristales peaveios
14 151.% & 10 13,047  35.100 2,17 3.18 3,08 ¥C 4%.0 00 80 La muastra 1 tione
' : una fisurs a 3 em de
13 152.0 i [} 10 10,040 5,108 .18 3,26 376 rc A8, ? . 200 F{} 1e care syperior.
[ ] lil.;! ? 10 10,330 5,078 17 .46 4.12 DARY 44,5
5 840,43 ? 10 10,430 3,100 2,18 3.5 4.0 DRBT 49,3 La wuestra B presan-
ta un conducto de
7 848,93 7 10 10.391 5,09 2.10 .m rn 1] 2,30 dimoluctén
] 949,10 ? 10 10,30 3.088 .17 3.9 [ 44 0 &, B4
1 09,60 ? 1] 0.7 s.100 2,18 1,49 n 0 2138
2 _ 049,93 ? 11 10,492 5,098  2.17 .82 rn 0 6,19 Opscan, do ceistales
19 198,13 13 8 11,852 sS40 .13 1,49 . sedianse. Prasantan
18 119843 13 8 10,32 s.12 244 2.1 fracturamiente,

e ) ‘10, Mo se logrd buen con
17 .. um.o‘ 13 13 10,612 5,112 .10 1.22 tacto para sedic ve-
16 1201,43 13 [} 12,183 S.410 .18 .7 . locidsd de onda,

129%.75 14 3 10.40)  5.092 2.1% .36 T a 6,19 Opacan, de "'i:tl':u.
wediancs a gt ..
& 1300,0 14 ) 10,345 5,092 2,15 3.08 Pressntan [racturae
12 1301.75 14 10 10,217 5.0%0 2,18 3.50 miento, pato no en-
Y 1301.%0 1 10 10,243 508 218 L4 436 oamr 4B teaticaciba,
, 1302.0% 14 10 10,217  5.093 .18 10 n 4} 4,04
10 1302.15 i 10 10.388 3,097 2.14 2,86 .5 DREL 49,0

1] Velocidad de cnds de compresiSn medida "antes" y "despufs" del ensayo

Flt
FCt
PRRT s

2] Ensayom:

fluencis an comprestién sinple

fluencia confinpda, snsayo de extensién

dispositivo de relsjacitn blantal {sotérmica

3) temperatura a la que 38 hizo sl ensayo

4} o, presidn confinante
o, preasifn axisl
5] Doble numeraciSn indica variss etapss del snsayo
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2.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOZ

E! comportamiento de la sal es notablemente variable de
acuerdo con la temperatura vy el nivel de esfuerzos a que aste
sometida: para bajas temperatyras y bajos esfuerzos su comporta-
miento es frdgil; al ir incrememtandc estos factores ¢l mecanismo
de deformacion cambia y eventualmente llepa a ser predominante la
deformacidn ductil.

Cuando la estructura del mineral no cambia, como en €l caso
de tener bajas temperaturas y bajos niveles de esfuerzo, la
deformacidn que se produce puede interpretarse por medio de la
~teorfa lineal de la elasticidad. A medida que se incrementan el
nivel de esfuerzos v la temperatura, la estructura del mineral es
alterada, bien sea en el contacto entre granos o bien dentro de
los cristales mismos (mecanismos intragranulares) y la respuesta
de la sal adquiere un cardcter nco lineal. Adicionalmente, 1la no
linealidad se destaca al producirse el fendmeno de fluencia
cuando se mantiene constante en et tiempo, un esfuerzo desviador
aplicado.

}

‘2,2.1 ETAPA HIDROSTATICA

De la satapa confinada de las pruebas de DREI se puede dedu-—
cir los valores del mddule de Young E, suponiendo que el material
es eldsticeo lineal e isdtropo vy que la relacidn de Poisson es
igual - a la calculada durante los primeros incrementas de esfuerzo
de la segunda etapa de la prueba (v =0,3), Los valores del modula
de. Young ses presentan en la tabla 2.3, calculados con la expre-
sidn o

°c
Eoew (1 «20v) (1}
sa

siendo € la deformacidn axial vy o, el esfuerzo de confinamientc

TABLA 2.3

ﬂUESTRA E (kg/cm2)
5 10 220
. & 21 060
10 17 220

11 ‘ 11 220
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En comparacicn con los valeres reportados en 1la literatura
(Hansen et.al.1984), los valores de la tabla 2.3 son notablemente
inferiores., La diferencia puede ser real, tratandose entonces de
una sal particularmente blanda, o deberse a alteraciones de la
sal durante su muestrec, transporte y/c almacenamiento.

En la'figura 2.22 se presentan las curvas esfuerzo-deforma-
cidn volumétrica para la etapa hidrostdtica de las pruebas de
fluencia confinada, suponiendo que el material es iscdtropc. [u-
rante esta etapa de la prueba .

Ep = 3 €g (&
siendo €y la deformacicon volumdtrica v eg la deformacicn
axial. . 2
M .l*

De acuerdo con el criterio de Walsh (196%) se pugde estable-
cer la porosidad de fisuracidn del material prolengando e! trama
recto de la curva que en este caso pareciera desarrollarse _para
una presicn confinante algo mayor de 150 kg/cm2. Se encontre gue
el wvolumen de las fisuras var{a entre 0.2 v 1.1% del volumen
total del material.

2.2.2 RﬁkAdACIUN 'L‘a

Etapa Il: Incremento de 9, . sin deformacicn axial

Al incrementar el esfuerzo radial ¢ de cdmara oo 1 5in
permitir deformacion axial sz trabaja con esfuerzos cercancs al
confinante, de tal manera que los esfuerzos desviadores aplicados
son tan bajos que no se altera la estructura cristalina de la sal

"y resylta valido determinar parametros eldsticos a partir de los

resultados de esta etapa de la prueba.

La deformacicn axial esta dada por

eq =% fog = vloz + oy)) (3

]

para este caso
oq
Ox

€
a

esfuerzo axial
ay = 0g= esfugrzo radial o de camara.
0, deformacion axial nula.

LU T L

4 e § L T S
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por 1o que de la ecuacidn (2) resulta |

. Gg = v (2 OcJ
Y la relacidn de Poisson se calcula como

g
a

V= oo . 4

En las figuras 2du a 2,11 se aprecia que la variacion del
esfuerzo axial ogq , S no es proporcicnal a la del esfuerzo radial
Co » Por tanto la ﬁllacton de Poisson varfa con el nivel de
esfuerzos: desde 0.2 para esfuerzos confinantes pequefios hasta
0.6 para esfuerzos confinantes medios y alcanza el valor de 0.5
Para esfuerzos_confinantes altos, . pEc Y

. Para calcular, con base en esta prueba, las constantes
mecah}cas de la sal se considera el criterio de falla de Morh-
Couloigh. UDe 1la grdfica o5 ve. o, (figura 2.23a) se tiene una
curva cuya ecuacidn es

0gq = ada + b (s) .

Para el caso en que oz < 04 . L

Del cfrculse de Marh (figura 2.23b) so tiene

tan ¢ = %
..R»-..‘
"9g + 9a . .
k + —_— .
UpaOg
2

[4 + Co+0qg
tan¢ 2

Sen ¢ =

Sen ¢ =

siendo © la cohesicn y ¢ el angulo de friccidn internc del
material. Despe)ando a, de la dltima ecuacidn se llega a

o l-sen ¢ ¢ - 2a cos ¢
a 1+8en ¢ ¢ l+gen ¢ {é)
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Comparando (S) y, (&) se obtiene

l-gen 2
a= ?:;EE_% = tan” (45 - ¢/2) {7)

b =20 cos &
1+a8en ¢

De tal manera que de la curva 2,233 se determing a vy b y por
wedic de las ecuaciones (7) se cobtienen los valores de g v e &

Fara el caso en qus o, > o, la interpretacidn da como
resyl tadc
='1+8en 2 .
a T sen " tan® (45 + ¢/2)
p = - 22,008 ¢ : §-3)
1l-agen ¢ '

Cen  la interpretacicn dééﬁrita, las constantes mecdnicas
obtenidas en las pruebas soh las que se presentan en la tabla 2.4

TABLA 2.4 .
MUESTRA No. COHESION COMESION ANGULC DE
. MAXIMA(kg/cm2) FINAL(kg/cmZ) . FRICCICN
5 . s o 1.5
é 1z - o 2,0
10- 12 - b £.0
11 12 S 1.0

Etapa III t Relajacicn a o, constantes

El esfuerzo desviador en las pruebas de DRBI vy al caba de
1700 minutos de relajacion no scbrepasa una magnitud de 2 kg/cne
en el caso de las muyestras S.& ¥y 10 y de 15 kg/cem? en la muestra
11.

Al finalizar la prueba de fluencijia de la iuestra 15, se
afectud una etapa de relajacicn a deformacién constante (figura
2.21) JLa cohesidn dltima obtenida fue de 17.5 ko/cmz.

— o a—

PP
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En consecuencia la cohesidn a largo plazo de esta sal varia
entre O y 17.5 kg/cm2 de acuerdo con las diferentes pruebas efec—
tuadas. '

2.2.2 FLUENCIA

2,2.2.1 Antecedentes

El comportamiento de la fluencia-en los metales, que ha sido
aplicado tambien en mecdnica de rocas (Jaeger y Cook,1979), se ha
Pplanteado como se ilustra en la figura 2.24: al aplicar un
qsfuerzq desviadar constante al material aparece la deformacidn
instantanea, ey , que es soguida por una etapa de fluencia
transitoria (1) con la velocidad de la deformacidn disminuyendo
con el tiempo., Luegs, aparece una etapa de fluencia constante
(I1) o rango en el que la velocidad de -deformacion permanece
constante., Por Jdltimo, la etapa final {IIl1Y) em la que 1la
velocidad de deformacidon se incrementa alcanzando la ruptura.

Para |el caso de la sal, comparando las variadas leyes de
fluencia (Hansen 1977, Horseman et. al. 1924, Jagger et.al. 19279,
Langer 1924, Lindner et.al.1924, Ode 1948, Stagy et.al.l19sé8) .
existen discrepancias respecto a la existencia o no' de la etapa
de fluencia constante (I]1). Se plantean as{ dos-*tipos de compor-—
tamiento: el primero supone que la sal fluye siguiendeo todas las
etapas descritas para los metales; el segundo supOone que la
fluencia de la sal solo tiene etapa transitoria lo que implica
que la velocidad de deformacion siempre disminuye con el tiempo,.
Los) resultados de las pruebas de "ecorta duracion” (menos de  un
aflo} son igualmente ajustables a ambos conceptos. El impacta de
ladiferenciaen la respuesta de los dos tipos de modelo comienzan
a ser importantes para largos periodos de - tiempo donde las
predicciones divergen significativamente,

En los resultados de las pruebas de fluencia en extensidn
triaxial no se definid claramente la etapa de fluencia constanta
por lo que la intevpretacidn de los resultados se hace suponienda
que al aplicar carga sobre la muestra se produce la deformacidn
instantdnea ¢, , seguida de una deformacion diferida ¥ '
siempre decreciente con el tiempc.
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LEYES DE FLUENCIA Radt

El comportamientq de la sal ha sido representado por numero-
sas e2cuaciones matematicas que se pueden agrupar bdsicamente @n
{1) reoldgicas, (2) empiricas y (®) fenomenoldgicas,

LEYES REOLOGICAS

La teorfa lineal de la reclogfa involucra el uso de varics
elementos simples, solos o combinados, para tener en cuenta €1
comportamiente eldstico , ineldstico v viscosc del material. Los
elementos representan relaciones entre deformacicdn, vablocidad de
deformacidn y/o velocidad de aplicacidn de carga y pueden ser
combinados para formar una ecuacich constitutiva general. La
seleccicdn de los elementos apropiados para formar modelas del
material estd basada en resultados empfricos, Cuando se han
determinade 1los wvalores de cada parametro se podra predecir 1la
" respuesta bajo diferentes condiciones de esfuerzo y deformacion.

Adicionalmente, un modé’ﬁb complejo puede ser facxlmente
subdividido con respecto a los tipos de comportamiento (elastico,
plastico. etc.) para permitir la conceptualizacicn. Por lo tanto,
€l procedimiento no es totalmente empirico ni  fenomenoldgico,
sino una combinaciéin de ambos.

Se han construido modelos rveclogicos de variada comple)idad
(figura 2.25) aplicables cuando las relaciones esfuerzo-deforma-
cion son lineales, es decir para bajos niveles de esfuerzo vy
bajas temperaturas-donde la estructura de los cristales de halita
no as alierada.- Tal es g7l <caso de las pruebas ‘de fluencia en
campresicn simple./ realizadas con las muestras del pozo Tuzande-
petl 200 (Rodr:guaz Cueva; 1984).

LEYES EMPIRICAS

Fueron desarrolladas en el estudio de la fluencia en metales
basdndose en obsesrvaciones experimentales. Para la sal,  se han
reportado multitud de leyes empfricas de fluencia {(Hansen et al.
1920, Horseman et al.1784, Le Compte 17965, Lindner =t al. 1984,
Nair et al.1970¢, Qde 1948, Stagg et al.1948) oonh caracterfsticas
similares comos

-Las principales wvariables que influyen en la respuesta a la
fluencia son el esfuerzo desviador y 1a temperaturar en ambos
casos su incidencia en el comportamiento es altamente no lineal.

-La velocidad de deformacidn decas con el tiempo.
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-La variable de referencia para edpresar estas leyes es gqneral-
mente tomada como tiempo, pPero podria ser expresada en tdrminas
de deformacion.

As{, se tiene que una ley empirica general aplicable a los
casos en que la fluencia de la sal tenga un comportamiento no
lineal es del tipo:

cg = f1foa-01) fy(t) £3 (T) (9)

siendc €4 la deformasicn diferida y fu'f2 ¥ ffunciones no li-
neales del esfuerzo Hesviador, el tiempo y la tempervatura respec-
tivamente. La funcidn del tiempo.f, (t),proporciona la descripcicn
de_la curva de respuesta del material conel tiempro. En tdrmincs
matemiticos representa la integral con resmecto al tiempo de una
:xp{csiﬁn de la velocidad de deformacidn para cualquier instan-
€yt . ’

tes  funciones fi, F2 5 3 que mds se han wutilizade ‘son
las de potencia, de tal sugrte que una expresidn muy comdn es

a

€4 = k fo; -0 t® " (10)

sizndo egd’ deformacidn diferida

gy-0y ! e¢sfuerzo desviador constante aplicado
! tiempo
T 1 temperatura absocluta
k,n,a,m ! constantes propias.del material.

t

Far Jltimo cabe seflalar que para la etapa de fluencia tran-
sitoria los modelos basados en las leves empiricas presentan - un
indy  buen ajuste de los puntos experimentales con respectoe a la
evpresicn matemdtica. - :

LEYES FENUHEQDLGGICAS

Parten de 1a suposicicdn de que los mecanismos intraoranu-
lares dominan la fluencia y qug deben ser inicializados aplicando
cierta cantidad de energfa,

El mecaqismo intragranylar que mejor ha explicade el procese
de deformagion es la teoria de las dislocaciones que se expone a
continuacion,
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. Los cristales de Clorure de Sodieo diffcilmente se presentan
perfectos: contienen numeroscs defectos qua 3 su vez son  los
encargatdes de darle algunas de sus caracter{sticas fisicas al
eristal tdeformacidn pldstica, flusnecia, color, eteo.), Las dislo-
cacliones son :mperfecc:oncs muy importantes pues determinan, con
su movimientc e interacecidnh, el comportamienta de«fluencia de los
cristales. 5S¢ distinguen dds tipgs de dislocaciones que se ilus-
tran en la figura 2.24;

(1) Dislocacidn de borde gue es equivalente a una capa parcial
utra de iones en la estructura cristalina,

(2) Dislocacidn de tornillo que es squivalente a un plano parcial
de corte,

R A

Al -presentarse de maneyva conlJunts los dos tipos de disloca-
ciones, se 1l llama circuito de dislecacidn. Si un eristal =¢
sometido a esfuerzo cortante se produce movimiente de las dislo-
caciones denominade "deslizamientg" (figurs 2.27). Cada desliza-
miento contribuye con pequefios incrementos a la deformacicon  ine-.
ldstica del ecristal. |

v

La atraccicn nistente entre cada Stomo en un plano ¥ su
vecine inmediato en el plano. advacenie se cuantifieca con la
energia de activacidn. Fara romper tal atraccidn y producir un
deslizamiento s¢ hace necesaric aplicar cierta cantidagd de encr-—
gfa equivalente a la de astivacidn,

)

Cyande el esfuerzo aplicado /supara & la energfa de  activa-
cidn, las dislocaciones se propagan scbre distancias relativamen-
te grandes llegando a acercarse unas con obtiads, cruzdndose o
combindndose, e5 decir interacciconanda. A medida que aumenta la
deformacidn aumenta a su vez la densidad de dislocaciones penr 1o
qQue se requisr: un esfuerzo creciente para s2guir deformande el
materialy este mecanismo se dencmina endurecimientc pot- deforms-
cidn. Simultdneamente se producen procesos de  recuperacion o
ablandamiento gque proviocan un efecta opuestc al de endurecimien-—
to. Para temperaturaz bajas, la recuperacidn del material se
explica por el "deslizamiento cruzado", que consiste en desvia-
cicnes de la direccidn del mevimiente de la dislacacidn, macanis-
mo que o evita obsticulos en 21 plancs de deslizamiento o aniquila
dislocacicnes al cgruzarss das de ellas y anular cada wuna el
efecto de la otra {(Hayden =t al.1%48)
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En suna, 1& vé}ac1dad de deformacion resulta ser un balancs
entre los procesos de endurecimientoe v los de  recuperacidh, que
depende del esfuerze aplicade, de manera no lineal, &2 pucde
eipresar de la forma

Uo = Bfoy=o3)

E =Ae RT (11)
oOn Uo ¢ enarofa de activacidn bajo esfuerzo desviador nulo
’ R : constante universal de los gases
‘T t temperatura absoluta
A,B - : constantes propias del material. .

I"‘

"El numarader de la exponencial representa la &Wergfa netesa-

‘ria paras que las dislocacicnes venzan cbstaculos fijos que  en-

cuengran {por ejemplo impurezas). Sin embargo conforme la defor-
macion progresa las dzslucacxunws s2 acudmulan en ciertos puntas
agolpandose en contva de  obstdrulos  infrangueablazs, credndoee
zsfurrirzos internos  que  se oponen al  esfuerzo  actuante. Este
gf{ecte se pusde traducir 2n .un tsrmina gque depende de la magni-~
tud d= 1la deformacion d:fer1da y que ha de restarse dezl relative
al esfuerzo actuants, cbtenidndoss la ecuacidn

Yo - Bl(oy-0a) + g (€d}
E = A e AT (12)

siendo g (€4)una fupeicn de.la deformacicon diferida alcanzada

Ed = € - £

. T I X ;
wnde €4 es la deformacicn instantdnea vy € la deformacidn tols)

2 m.E.2 Interpretacicdn *de las Prusbas de Fluencia en Extensich

Triaxial

Considevanda que 21 nivel de 2:=fuerzos con que s& ha traba-—-

,Jade en las pruzbas, simulands las condicicopes de las  cavernas

{01 = 03= 70 a 20 kKg/en2),es alto, por lo que se presentan cambics
gstructurales, se decidid hacer la interpratacidn de los ensayos
por  media d2 una ley fencwmenoldaica, devivando a la postrs una
ccuacidn similar a las de tipe =mpirico.

Pa|t1endo de 1a ecuacidh £12) y taomando g(EdJProporéinnal a
la defovrmacion .

gled) = gle=-€i) = ¢ (€= €g)



con & constants, la ecuacicn (12) se torna en

) _ Yo - Bloy=03) + ele-€7)
E=4de RT (13)

integrands esta ecuacidn, suponiends que ni el esfusrzo desviador
ni la temperatura varfan con gl tiempo, se cbiiens

£ = e + a ln (bt + c) . (14)
En caso de tomar gleg) = In (c-ci)Y s2 abtiens por  inle-
gracion de (132} :
e =€, + B t° {15)

For su forma de potencia se decidid trabajar con la ecuacidn
(15), ouyos terminos se han valarada de la siguients manera:

. - '. -
— ta deformacidn instantanea €7 ,de acuerds coan lo: resultados de

los  ensayas 13,114,155 y 20 noes proporcional & loz esfuerczos
desviadores aplicados, pues €4 eos igual a 0,027, 0,185, 0.492 vy
0,052 por ciento para esfuerzos desviadores aplicades de 32, 120,
176 y 74 ke/cmds En consecuencia se esiableco

£; = k (03-04)" (16)

coen K comprendido entre 1.2 vy 4,0 4 10E-% y n igual 3 2.7 .E!
valor de n ose obluva de la figura 2.20 en Ja que s2  expresaron
laos valores de la ecuacidn (14) en forma logar{tmica. Los valorss
e K v n en-extensicn triaxial se confirman al analizar la wourva
q%fuer:q—deformacion de descarga de la muestra 14 (figurs 2,373
cvas calowlos se muestran en la tabls 2.5, o,

Gitre par de valores que se pueden ajustar a la ecuacion (14) son
K entre 0.6 ¥ 1,5 HIOE—? yn igual a 2.0, Estoz wvalares se
cincluysron dentro del andlisis paramdtrico qus se menciona  nas
adzlante.

-~ En numerasas prusbas dez fluencia zobre materiales viscopldsti-
cos (Morlier 1944) se ha notado qus

- an
B B ti
siando B una constante, La ecuzcion (15) quegda entoncses

€ = k(0,=03)" + B k (0y-0,)" ¢° (18)
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por 1o que el terming

ed = B k (0y=0,)7 £° . (19)

corresponde a la deformacidn diferida que a su vez tiens la farma
de | lz ley empirica (10) exupresada de manera general en la ecua-
cion (¥) vy particularizada eon este caso al suponer la temperatlura
constante durante todo 2l tiempe de fluencia.

Al comparar la deformacich instantdnea de las muestras 14,15 y 20

can  su defcormacicn diferida a un dfa resulta, al exprasar t en
dias ‘ '

€2 dfa ~ ey = B
Yy por tanta
£ €.
1 dfa="1

E.
2

B =

=
]

los datos experimentales resulta que B varfa entras 2 y 4.

La constante o de la exprasidn (15 pueds cbtensrse
exparimentalmente escribiendo que

Log(e -4} = Log B e, + a Log t

en pap.l deblemente logaritmice la relacidn (€ - €4} wversus
gueda -rasentada en forma recta (figura 2.29), para cada una
las pruchas de flusncia, El -andlisis de las rectas presentadas
la Tigura 2.4 permite determinar el valor de @ que en el caso
las muestras 1%, 14, 15 y 20 vale respectivaments 0,27, 0.2,
C.4% v 0.48.° Conviene recordar que los resultados cocorrespondien—
tes a las muestras 13 y 20 (ezn su parte inicial) san log  wds
confiables porque 1la variacicn del esfuerzo desviador es insigni-—
ficante. Opusstamente las notables variaciones en 1a magnitud del
esfuerzo desviador aplicada a las mustras 14 y 13 ocasiona erro-
res apieciables on 13 valoracion del coeficiente a

oo
L) i T L P



TABLA 2.5 Descarga de la muestra 14

E + . 8 z-.e
X = -~ainicia a

{

®v"%pinicial’ - ®a* *  (Cainiocial”®a’ o oo L
ka/om? v v intetial
73 2.24 0.04 3.7 x 107"
96 2,23 0.05 2.2 x 107
145 _ 2.17 0.11 1.6 % 10~
167 | 2,13 0.15 1.5 x 16°
195 . 2.06 . 0.22 1.4 x 107
213 1es 0.3 1.7 x 107
240 1.95 0.33 1.2 x 107
257 1.76 0.52 1.6 x 107
. 284 1.60 ~ 0.68 1.6 x 107
§13 1.10 1.18 . 2.2x107
331 0.73 1.55 2.4 x 107
355 0.39 1.89 2.5 x 107
ub'm t 0, rnicial = 85 kg/em
= 2,28 %

€a tnicial
n = 2.7

™)
I
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2,24 CONCLUISIONES DE LA INTERPRETACION

De  acuerds con  las prusbas de labctatcyzn efectuadas se
cbtienen lcs siguientes intervalos de variacicn de los pardmetras
representativos del compartamiento de la sal del pazo Tuzandepetl
00,

(1) Cohesicn dltima Co, de O 2 17,5 kg/cmi
Angulc ds friceidn interna ©

t2) Deformacidn total

= ¢, +
€ C‘L Ed

€ = k (9y-03)" (1 + BLY) (20)
con Xk : coeficiente que varfa entre 1.2 v 4 ul0E-% o entre
- 0.!3 Y 105 H‘OE'—'?
oy=03 : esfuerzo desviador mdximo, en kg/onZ
" onm 3 coeficiente igual a 2,7 o a 3.0
t 3 tiempao an dias ‘
g t pardmetra cuya magnitud varia entre 0,27 v 0,432

coeficiente variabls entre 2 v 4

(=) Tamande  an  eonsideracion los - errares experimentales,
variables de una prueba a3 otra, los valeores mas probables  de
zstos parametros son:

o 1z kglcmz
2 oxn 10E-%

ot
=

.0
0.27

Wi

e WX o

, Sin embargs en 1 cap1tulo 4 3e efectuard un andlisis para-
metrico gue parmita valorar la 1mpmrtancxa en 2l d:se1o de 1la
cbra, de la variabilidad de astos pardmetros.
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2. MODELO  MATEMATICO DEL ESTADRC DE ESFUERINS .Y DE DEFORMACIONES-
EN EL CONTORNOD DE LA CAVIDAD . ! -

El estado de esfuerzos y de deformaciones en el contarno de
la cavidad, asi como su variacicn con 21 tiemps, puade ser anali-
zads de dos {formas:

1. Mediante una scolucidn apalftica explicita,

2. Mediante miiodos numericos (2lemento finito).

La sclucidn analftica presenta en este caso algunas ventajas:

~ FParmite analizar fdcilmente varics cases modificands tos pars-
" metros del comportamiento mecdnico de 1a sal, las dimensicnes de
la ravidaed vy las presiones actuantes sobre las paredes de  la
misma. | Fuede efectuarse, por fante, | un estudic paramdtrics ozl
problema evidenciando Jdas maonitudes fisicac mas relevantes,

~ Resulta fdcil considerar 21 cazo de deformaciones grandes,
= No requiere definir arbitrariamsnte las fronteras lateralsgs de
1a masa de sal apalizads.

Estas wventajas sz consideraran pavra justificar la adopcidn
del enfoaue analitico.

2.1 HIFOTESIS DEL MODELD ANALITICD

Para astablecer 2l medzle analitico s requiere considerar
2l compartamients mecdniecsn de 1a sal, 1la geamstr{s de la caverna
y las condieionss inicialas.
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El comportamiznts mecadnico de 1a sal, d= acuevds con la
interpretacidn de las pruebas e2fectuadas {capitule antericr) se
caractayiza por:

1. Variacidn volumdtrica nula al variar el esfuerzo desviadar,
cyandas el nivel de esfuerzo confinante o5 alto (del orden de 200
kg/onz),

2, Defecrmacidn del material siguiende la ley

€ = k-(0y-03)" {2 + FUt)] (21)
con frt) = 0. para t =0

Recordanda que - f{t) se interpretd como
' fee) = pt®
y aue la deformacicn se divide en su parte instantanzs,
€L = K (Ul"ﬂg)n
y su parte diferida, €4

n
€4 = k (gy-032" fLt)
P. L3 resistancia a largo pla:q de la sal es puramante cchesiva,
siende nulc 2l angulo de frieccion intermna.

La geemetria de la cavidad s2 ha idealizade asi:

.4 En 14 cercanfa de la parte central se supone que la cavidad es
cilfrdrica y el estado de deformaciones es planc. En las partas
suparior e infericor de la misma 5@ supcne que la caverna  ¢s
erfﬂr1cg {figura 3.1)

Las econdiciongs iniciales ded) problems song

- Estado de esfuerzos horizontales iniciales similares en todacg
las divecciones (g on la figura &.2). Adicionalmante se encontrcﬁ
camo 2 deseoribe en 21 Anexo 2, que 21 estado teetdnica inicial
de lz wasa ez hidrostdtica.

~ El proceso de excavacion se idealiza squﬁiendo que se  nan-
tiene, gurante todo el praceso de 1iaiviaciqn y hasta alecanzar la
geomstria inicial de 1a cavidad, una presicon intgrna de la cavi-
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dad igual a la presidn tectdnica hidrostidtica g. Se considera
anioncas, una reduccion byrusca de la presidn interna d=l tlufdu
de q a p (figura 2.2}, El momenta 2n que se reduce la presian d=l
flufde se considera como origen del tiempao.

.2 CAVIDAD CILINDRICA ’

Eq coordenadas polares y con la nutac;on presentada en la figura
@,2, las velocidades de deformacicn radlal ¥ tangwnuxal sOn, 2n

=1l -aso general:

- al‘(r

€ =

r ar

Gy 7 o Ug
ct r * r 94

Como se trata de un problema avisimdirico, los desplazamien-
tos radial y tangencial son independisntes del angula palar de
dondsz

[ = -_.‘..J_
r dp
. (22)
€, = —= . '
t r Lo
En virtud de las ecuaciones (220 puede eseribirse:
: . .9¢ .
\t L] [ . ’
r 3;& + € -~ €Ep = 0 (23)
al introducir las hipdtesis aceptadas 3
€p = €, + €, te, = 0 (e, = 0)
. Ez = 0
resulta . .
.9¢€ E
...—:-t-. = - 2 -.._t- .
ar r
2 intearando
. o :
ct - Alt) - (24)
r? r
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come W, » O cuando r o> =
s Aft) 25
¥p r 125)
3 S Al 26
. ¢, = - ¢, < ; ) 26}
e acuerdo con la ley de deformacion de 1a sal
_ _ n
| = k{ot ur) (1 + f(t)) .
s2 obtisne
€, = knfo,~0, )" (24082 (6, -6 J#k(a =0 )" iy  27)
‘Igualande’ ( )y (27) ';u%
Alt) _ - T e ' — 28
T k(om0 )T (G =6, ) (1451 (8)) + (oymay) frie)] - )
[z acusrdo aan lag condicionss de equilibric
- Bcr ' (29)
!' . '5';—' + Op = 0, = 0 .
.de dondé . : .
. aor- . . ~ L
0, = 0g_= p —/— ‘ K {30}
' t r ar
e introducienda (2 an (22
9 au do
AL o ogen ) SR ST TE) ¥ (r —) Free)l
r? r ("
36 ‘ 20
o AL Lo a")" T 1 + fes) o+ (=R 00 (31)
Kr r r
Fara integrar la ecuacicn (1) se plantea
90, . Lrt)
] 2+n
r n_;_ _
{32)
3o &rt)

—n -
] 3+n
r ™
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ahora la eupresidn (3ldse transforma en:

n-1 . n
Aft) =n c {t)goit) (1 + Ft))+ c (t) free)

Kr2+" patn r2+n (33)

Co Aare) = km M eealeer 1 +FCE)) + ke E) FU(E)

Integrando la ecuacion (Z2)

(34)

a
h
]
tal

clit)
+ Dt}
r2714 .

Las ganuiqimne& an la trontera del problema, de acuerdo con
la salucidn flastica de Lame, Sse eXPresa comG:

p para r= @ independientemente del tiempo,t

gﬁ =q - Co ,para r= ¢ independientemente del tiempo, 1
siendo p: presidn del flufdeo sobre 1a pared de la cavidard
q: esfuesrzo tectdnice hidrostatico lejas de la cavidad
Cos Cﬁh=§13n de la sal, a largo plaze
at radio de la cavidad cilf{ndrica, =n el 1nstant; 1
or radin de influencia de la excavacich, definida an forma

tal que para r > o el comportamiento del material es
2ldstica, :

1

Intradyeizndo #stas condiciones en la ecuacidn (23) resulia

% C(t)
pg_____.._+D(t)
2 az/n
. Co = - 4 LLt)
de donde k0= -3 62;n + D(t)
. : 2/n
2, fac)
¢ft) = = (q-p-C_) -75;7—~7; (35)

ra 2/n -{g=Co} 02/"

Dlt) TR T (36)

Combinanda {34}, (35) § (36) 32 ohiiene

e2/n

r " T [(a-C,mp) (1 IO TR (37
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y utifiéando la scuacicn {29)
ca/n 2/n

o, = W fg-p-Col [1 - (';‘J

(142)] + P (38) .
e n

Para r =e¢, sz debs tgner, por definicich del radic . de
influencia de la excavacian
0, - 0, =2 Co : (39)

Intreduciendo en esta erprasicn las ecuacionzs {370, « (387
se cbliene

y n/2 .
¢=gq [ L=P - Co(l-n) ] : (ko)

n Co

Combinangx las supresienss (3E), (35) y (40) se obtiens

- 2/n

- Ctt) = f(q - p - Co(l-n)) a

= |t

(41)

N':.‘ - i
A(t) = (2) (q - p - Cot1-n))" K [a FU(t) + 2& (1+f(t))] a  (42)

[12 cacuerds con las supresiones (25) y (42), vy tomando =n cuenta
que ‘ .

L] .
: p = - a para r = a
results por intzgracicn

' 1
aea, - {43)

n
1+ (2) (q - p - Cotl-n)) 2K(1 + F(t))

Giendo ap =1 radio inicial del ecilindra, antes de reducir la
prasicn iuterna del {luido de g a p.

e acuerds oon las adprasicones (270, '{38). LAQ) vy {43)  se
cbiiene, en rasumeon, Fara 1as magnitudes fisicas de intordss

8/n

a
[

p + fg-p-Co (1-n)) {1 - 2)°"")

(44)

a
]

P+ [q-p-Co (1-n)] [1 - (%)8/"(1- 2
n/2

e = q [ L= P - Co(l-n)]

n Co



1 Y
a=a 1
o PG n
14+ (H) (q-p-Cofl1-n}) 2K (1+f(t))
ademds ‘
a_ + o
- r t . 3
0, 5 _ (44)
. 2 " n
v o= aledy _ _ al () (q-p-Cofl-n))"K(1 + f(t))
r n n
8 '.x"o_ 1+(3) (q-p-Co(1-n)} 2K(1 + f(t))

La estructura d' las supresiones (44) muestra que snn vali-
das sea cual s2a la funecion f(tk aque las magnitudes Cs0py 0ty Og
Y Up dependszn dnicamente de la variable a. i la reduccicon de
radio de la cavidad =s paqueiia, la relajacidn de esfuerzos es
tampien veducids.

.2 CAVIDAD ESFERICA

, Se utilizan las mismas hipdtesis bdsicas del caso d2 cavidad
cilindricas, salvo en lo referents al gstado de deformaciones que
no se¢ puade considerar plano., (figura S, 3),

. & A . .
La =cyacion.de equilibric es, en este caso

/301,
r -5 + 2 (a - d,)
t

r

y =ust1tuye a la ecuscidn (29) del case antericor.

0 : {45)

La gcuacicn de compatibilidad de deformaciones

3¢

r—Lt s - £ =0 (46)

parmancses idfntica a la correspondi=snte d2l caso antericr,

Introduciends en (44) la considsracicn

cvro-'-' ct+cr+cw (47)
y tomando en cuenta que por simetriz ‘
€, = © Y 6, = o
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se obtiene
¢ o AlE)

t
r’ *

A Partir de la ecuacidn (47) y siguiendc el mismc razonamie-
nto del numeral anterior, se obtiene: /‘ |
n .

, . 3
dn a
op = b +lq = p - Co(l- Ly 11 - %
. 3/n
< 4 -3
o, = p +lg - p - Co(l- 111 - rg) (1 - 31
g, = 0 ' ' :
v t .
q=-p=- Co(l - %?) n/3 5 h48)‘
e=al dn ! |
5 -Co
a=a, - - 1
3 n n
| 1405 2L (g - p - cot1- L)) (1 4 1 (2))
. 3
_a® - ao
v, =

Como en el casa de‘la cavidad cilfndrica se nota gque las
expresiones (43) son vdlidas para cualquiera fft) y . que las

magnitudes ¢, 0,9 Gt’awi'ur dependen Unicamente de 1a variable
a,
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4, RECOMENDACICNES DE D1SENO

Un conjuntoa de cavernas construidas en un domo salino ¥y
_destinadas como almacenamiento de hidrocarburas, cumplird con su
finalidad siempre y cuandos

1. El radia de influencia de cada caverna sea inferior a la mitad
de la distancia entre ejes longitudinales de las cavernas.

2. La reduccidn del volumen de cada caverna, por efecta de la
fluencia de la sal, sea reducida a largo plazo. ’

Z. No se presenten inestabilidades en las paredes de las ;caver-
nas. ! : :

Las tres condiciones znumeradas pueden ser analiradas con
base en el modelo matemdtico elabcrado v en los  pardmetros del
compartamiento mecdnice de la sal de Tuzandepetl, Para proceder a
tal andlisis se considera la simplificacidn geandtrica plantesda
&n el capitulo anteriar: una cavidad cilindrica, con eje de
simetr{a wvertical, rematada por dos caquetes esféricos en  sus
=xtremos superior e inferior v localizada entre 720 vy 980 m  de
erofundidad. El peso volumétrico de los mantos rocoOsns
supravacentes se considera igual a 2,2 ton/m2 v el de la salmuera
de 1.2 ton/m3®. El radio de la caverna se considera igual a 21,5
e .

4.1 Z0NA DE INFLUENCIA DE LA CAVERNA

La variacicdn, en funcich de 1a cohesidn dltima Co de la sal,
de! cociente c/a se presenta en la figura 4.1, siendoc c ¢l radio
de la zona de influencia de material plastificado alrededor de la
caverna v a el radio de esta Yltima. Tales curvas se obtuvieran
con las expresiones (44) y (48},



A

bt
e

Se observa que para Lo tendiente a cere, €1 radio "o tiends
a infinita, &i se considera un valor de Co superict a 10 kg/comi,
1s relacicn o/a resulta mencr de & para 2]l case de la parte
central vy menor de & para ambas bdvedas. En tales condiciones
resulta conveniente alojar los ejes de las cavernas a una distan-
cia de por lo menos 240 m, Este dato coincide con 2] que resulta
del uso de la formulas empfrica propussia por Dreyer (178433

c/a = &0

4.2 REDUCCION DEL DIAMETRO DE LA CAVERNA

-
i

Vatiganda  los pardmetros de comportamientc visceso de la sal
en los intervalos sefialados en el inciso &.20.4, se obtienen las
cUrvas prassntadas en las figuras 4.2 a 4.4, gue represantan 13
variacidn con el tiempo del caciente 3 / ae, con "a", radioc de la
caverna para un tiempo t y "ag" radio inicial de la cavidad.

, !Eﬁ lzz figuras 4.2 a 4.4 se nota qus al aumantar la cohesidn
dltima Co, los wvalores de a / se disminuyen para un ticompo dado,
Este sentido de variacicdn podria pars2cer contradictoris si ne  se
tama an cuenta gue al aumentar o aumentan los esfuerzos desvia-
dores ¢n las paredes de la_ cavidad (fig 4.%-a3d4.11) v pcr 1o tanto
se incrementan las daformarciones hacia la cavidasg.

A loe 20 afios de cperacicdh y sin tomar en cuents las sfectos
de disolucash paulatina de la sal ocasionados por los ciclos  de
llenado v vaciade de la salmuera resulta que el valor mas proba-
ble de a / 3q serd de 0.7%, Este walor corresponde a un desplaza-

- miento de las paredes de la caverna hacia el ejJe de la misma vy &n

g1 parts ceontral, de 40 cm,

Puages apreciarss zin embargs que en casos axtremos la rela-

.¢idh a/ae disminuye hasta 0.92. En tal caso la reduccidn d=2)

radic de la cavidad zerfa d= 170 cm.

4,2 VARIACION DEL VOLUMEN DE ALMACENAMIENTC

Con 21 transsurso del tismpo, 21 volumen disponible  para
almacenar petrdlec se reduce por efecto de la fluencia de la sal.
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A causa de este fendmeno la reduccicn alcanzara, de acuerdo con
los datos presentados en las figuras 4.7 y 4.9 un maximo de 15% ¥y
un valor probable de 4%.

4.4 VARIACION DE LOS ESFUERZOZ CON EL TIEMPOQ

0
LY

Los esfuerzos normales perpendicular y tangencial a la pared
de la gaverna varian en funcidn del cociente r/a, siendar la
distancia al punto considerado v a el radio de la caverna en el
instante t, como se muestra en las figuras 4.9 a 4,11, Implicita-
mente al ser constante la magnitud r v variable con el tiempo la
magnitud a r de estas fiquras &2 intuye que los esfuerzos
varian con el tiempo. Tal variacidn se presenta explicitamente en
la figura 4,12 para la parte central de la caverna,

4,5 ESTARBILIDAD DE LAS PAREDES DE LA CAVERNA

La aplicacidn, sobre un material viscoso, de un esfuerzo
desviador constante y suficientemente grande paraque genere uyn
procesa de fluencia estacionaria, a velocidad de deformacion
constante, ocasiona inevitablemente la falla.

En las pruebas de fluencia en extensidn triaxial efectuadas
can la sal de Tuzandepetl no sq’defxnzu un eventual flujo esta-
cionaric. La mixzima duracion dé gstas pruebas de fluencia fue de
%2 dias, 9qu-t. se mostrd insuficiente -para alcanzar ese eventual
flujo estaciomario. Sin embargo 5uod¢ afirmarse gue en caso  de
Presantarse posteriormente & los 32 dias, la velocidad d2 defor-
‘macicon seria evidentemente inferior a la que se Presqntd al final
de 1la- prueba. Por tanto, designando por ¢, la velocidad de
deform:-:i0n de 'un eventual flujo estacionario puede escribirse

d " o a-1
€ <o KB (oy=04) ¢

Fara fo; - gy) igual a 75 kg/cmZ, situacicon que prevalece =n
las cercanias de ias paredes, resulta

E_ < 3.5 %X 107° en %/dfa

m
La aplicacidn de la relacidn nmpxrzca expuasta pot ‘Morlier
(1764) que relaciona 1a magnitud de em con la duracidn de vida
del material 7
€ T o= 27
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con €m  en % /diay T en dias, permite calcular la duracidn
de vida del material en la cercania de las paredes de la cavidad

y T resulta superior a S00 abos,

FPara fines prdeoticos la}.paredes de la cavidad son, por
tanto, estables. t . _
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S, CONCLUSIONES ¥ COMENTARIOS

Con base en las prusbas de laboratorio efectiuadas en la sal
de Tuzandepetl v mediante el modelao apnalitico elaborados para
valorar los 2etados de esfuerzos vy deformacionss en 21 contorno
de una caverna, Pugde concluirse ques

- La disminucidn del radio de una caverns cilfndiics de 4% m, de
didmetra v localizada entre las profundidades 730 v 92¢ m
estara comprendida entre 0.4 y 1,7 m a los R0 aficsy  2s5to occasio-
nara una reduccidn dpl‘volumnn disponible de almacenamiento de
antre 4 ¥y 15 ¥ que potra ser compensado por 2l incremento ganera-

do por disolucidn al intraducir cfclicamente salmusra no saturada
en la caverna, .

- L.a distancia conveniente entre =jez de c3avernas . pPara evitar
interferencias es de 240 . :

- No se presantaran prohblemas de inecstabilidag de las parades. 7 -
large plazo. .

¥a oon lus chjs2tivos cumplidos, habiends establecido la
factibilidad t&enica, desde &1 punte de vista de Mscdnica de
Rocas, del desarrocllodel proyects da2 almacenamiento d2 hidracar-

burcs en 231 domo salino de Tuzandepeﬂ}, vale la pena hacey algu-
nos comentarios a manera de conclusicn sabre diversas aspactos.

Coen  respects al estudic des las propisdades reclogicas de la
saj 2 Tuzandepztl: )

- Eaé sviehaz de fluencia en extensidn triasitial v las de relajs—
cidn rvvelan 21 comporiamiento dictil g2 las sal pars unz tempera-
tura uey 50%°C y un rangeo de esfuerzos de medio a alta.

~ Fara ecsfuerzos desviadores peoguefos las pruebas  revelan | urn
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comportamiento' lineal de tal manera que se pudieron establecer
parametros elasticos lineales a partlir de las primeras etapas de
log ensayos. Adicionalmente, las pruebas de fluencia en compre-
-gion simple se pudiercon interpretar por medic de leves reologncas
debide al bajo nivel de esfuerzas c¢on que se trabajaron  (Rodri-
guez Cuevas 1986&), Las anteriores razones justifican el hecho de
haber adoptado condiciones de frontera eldstncas, de acuerdo con
la daduccidn de Lamd, dentro del modelo matemdtico.

- Para S0*C vy esfuerzos desviadores mayores de & kg/cm2 la
respuesta en deformacidn de la sal es no lineal con respect@ al
esfuerzo desviador aplicado, tanto para la deformacicn instantd-
nea como para la diferida,

- La respuasta en deformacidn de la sal en funcidn de los cambics
de temperatura no se pretendid conocer y todas las  pruebas se
hicieron baje la misma ‘2mperatura constante, por ser similar a
la que presenta la sal .. 300 m de profundidad.

Es importante recalcar el hecho de haber utilizadoe un modelo
analitico para el estudio del estado de esfuerscs vy de deforma-
ciones en el cantorno de la cavidad, en lugar de haber desarro-
‘1lado  un modelo numérico. Como ya se sxpuse, la utilizacicn del
meétodo analitico resultaba .mas ventajosa que 13 del métode numé-
rico, Una herramienta tan-podercsa como el e€lemento finito no
resultaba conveniente debido al grado de incertidumbre que se
tenfa en cuanto al valor de los pardmetros a utilizar, los ni-
veles de defcrmaﬂion y la definicidn de las fronteras del proble-
ma.

El verdaderc ajuste 'de los pardmetros se debe revelar duran-
te las etapas de construccidn y operacidn de las cavernas. En
estas etapas se debe contar con un equipo de ingenieros con la
suficiente experiencia en la construccidn de almacenamientos y en
el control v la correlacidn con el disefio.

E1 estudic de las pPropiedades reoldgicas de la sal 'y por
ende el diseno de almacenami=ntos en domos salinos presenta
todavi{a incertidumbres que constituyen motivos de futuras inves-
tigacicnes. Algunos de estoas aspectos son:

~ Tratar de reproducir e interpretar matemdticamente procesos de
carga y descarga de la sal, gue son aplicables a casos como €] de
raelplazo de salmuera por hidrocarburo y viceversa.
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- Determinar A con mayor claridad los limites de aplicabilidad de
la teoria elastica'lineal. EBuscar esa dependencia desde el punto
de vista fenomenoldgico ¥ llegar a cuantificarla en cada caso.

- Para la sal de Tuzandepetl, hacer pruebas adicionales buscando

determinaﬁ claramente la etarpa de fluencia con velocidad de
deformacion constante: desafortunadamente se tiene la incertidum-
bre de su existencia y ademds 21 inconveniente de requerir tiem-
pos prolongados de prueba (mes&s), que hacen dificil alcanzar un
estrictce cantrol para mantener la carga y la temperatura constaq-
tes. Otro aspecto que amerita mayor estudioc es la determinacion
de la cohesidn dltima Cor para 2llo se podrfan implementar prue-
bas de relajacidn a largo plazo, con una duracicn mayor a la que
. B€ tuvo’en las pruebas realizadas.

Debida a la importancia econdmica que tiene el . potencial
salino de Maxico debe seguirse ahondande en el conocimiento .de la
sal desde diversos campos: gedldgics, gaafisica, fl{sico, quimico
y de ingenierfa. Fara explatar cdptimamente ese potencial es nece-

sario conocer, ademds de |la lqcalizacidn y el tamafio de las

estructuras salinas, su compdsician, el estado de esfuerzos junto
: . . . s *

con su historia, lﬂs.mecanxsmos de deformacion a nivel atomice vy

su colportamiento mecanicao,
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ANEXD 13

TR1AX1AL DE ALTA PRESION.

Generalidades

Calibraciones

Calculas

AZ.,1 Esfuerzo axial

AZ,2 Reduccidn del drea de la muestra

Manejo del gatc que proporciona la presion vertical
Montar 1a muestra

Desmontar la muestra

Carga hidrostdtica

&, Carga 2o 2sfyors s desviador

AS.1 Ensayo DRE1
AS,2 Ensayc de fluencia en extensidn triaxial
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PROCEDIMIENTOS Y ANQTACIUNES PARA EL MANEJD DE LA CAMARA



Al. GENERALIDADES

]

.

La camara triaxial de alta presidn se construyd en el LI en
197¢, En #1 presente anexo se hacen algunas anctaciones para
complementar, en cuantc a procedimientos de manelo y ealoculos, el
informe original realizado por el ingenierc Rdbage (LI 197&).

Con respecto al diseflo criginal se utilizd una cabeza dife-
rente para poder realizar las prucbas en extensidn, Asi misms se
independizd el sistema de carga axial del de la camara utilizando
en e] primero el mecanismo Amsler. Adiciconalmente el dnice mano-
metra gque se utilizd durante las prusbas fue 21 gue registra la
prdsicn de la cdmara (M3, de la figura 2.2), pues la precidn del
ageite que baja 21 gato se registrd mediante transductor de
presidn. En efecto, se instalaron dos transductores de presion
(T?¢ v T400 de la figura 2.2), con el fin de mejorar el sistema
de ‘medida tinvolucrando . menas volumen de aceits y longitud de
tuber{a en la cperacicn. El primere (T90) tiene capacidad Ppara
meddr presicones entre ¢ y 20 ka/om2; el segundo (T400) trabala =n
el range de S0 a 400 kag/cmZ. -

. La cémaca triaxial permits ensayar aspecimenes dz suelos de
3.% cih de didmetro por 2.0 cm de altura; para roca, de 5.32 om de
didmetro vy de 10 a 14 om de altura.

A.2 CALIERACIONES

En la figura Al-1 se presenta la calibracidn del transductor
de baja presicn (T90) con respecto al puentes utilizado., No  se
calibrd el transductor de mayor capacidad (T400) porque no  s2
requer{a trrabajar dentro de su range de carga. Se encontra para
2] transductor T90 una constante de 17,132 Divisiones / ka/Zen2.

En al fisura A1-2 se muestra la calibracion del mandmetro
que registra la presidn de‘cémQra. En las figuras A1-3 Y Al—-4 se
preseqtan las curvas de presicon de las bombas de baja y de alta
presicn, con respects al mancdhetro de aire.
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AZ. CALCLILOE
AZ.1 CALCULES DEL ESFUERZIO AXIAL

[e acuerdo c¢on la figura Al-S5 se tiene:

OIAMETRLO, ctn AREA, CM2 DIFERENCIA, cn2

Dy = 12,55 297.07

D; = 3.804 11.3% 267,47
Dy = By 27,72

D, = &3 A S 772 - A

Haciendo equilibrio de fuerzas

o, A+ (37.72-4) = IP=LO x ppr oo
L 172.18_
siendao ga : esfuerzo axial 2n kg/comZ
' g¢ : esfusrzo de cdmara o radial en ke/cm2
A t area de la muestra en cn2
Ip : lectura del puente’
Lo : lectura ®al] puente para la muestra totalments
descarsada
17.18 : constante de ecalibracidn del! transductor 90
Si Ip~lo.= & resulta

o 15.58 4°-(37.72= A) Op
A

a

AZ.Z REDUCCION DEL AREA DE LA MUESTRA

Sea Do el didmetra de la cabeza de 13 c=lda y D el diame-
tro de la probeta 2n cualquier instante t; suponiendo qua en el
ensayn realizado en extensicn la forma cilindrica d= la muestra
2 mantiene, disminuyende su diametro (figura Al-&a)

' . . L. _ 2
el &area inicizl =251 Ao =1 Do

el drea final es ¢ A4 =1 IF
Do-D
la defeormacidn unitaria radial: €, -
Do

suponiends incompresibilidad volumetrica Er=-ca/2



=. Do+ ep Do

= Do - 0.5 eglo
Do (1-0.5 ea)

= 1 Do*(1-0.5 €q)?
= Aofl.- 0.5 €q)?

de lo que resulta

Eo R S~ A - I
3

Por otra parte, si se utiliza rellenc (figura Al-éb):

A =

ESE

(Do - 0.5 ¢, Dpy)?

siandao Do el diémetrn de 1a cabeza de la eelda
Ebo 2l diamstra inicial d2 la probeta

Ad. MANEJD DEL GATC GQUE PROFORCICNA LA PRESION AXIAL

oy,
Y

e recomienda subir y bajar, en lo posible,
sistema de bombas para no perdpr arextw del sistemna
tienz diferente v:scnsldad.

A4,t SURIR EL GATO

valvulas abiertas: 2, B, 12, 12 y 14 (figura 2.2
Ltilizar bemba de baja presidn.

En este casc las manecillas de) mxcrdmetro giran
harario al subir el pistdn,

A4.2 BAJAR EL GATC

-

valvulas abiertas 1, 3, 2t y A (figura 2.2)
Utilizar bamba de ba:a presion,

A.5 MONTAR LA MUESTRA

ne
requiere se coloca rellena, Sobre ellos s2 pone

solo con el
Amsler gue

Cw

en

la

€2 rcoloca la base de la cdmara, 1a base d= entensicn
ecesario debido a 1a altura de 1a muestra) vy 1a maestra.

n‘ ‘;

sent:dn

tsi es
i se

mambrana



ajustadas con arosellos No 224, Se cologca la cabeza y queda el
conjunto de la figura Al-7.

- &e sube la camisa mediante el sistema de pesas; se aceita el
interior de la camisa y 2] arosello de la cabeza.

e baja la camisa para meter €@ conjunto., Se verifica que
¢coincida con la marca (707) de 1a base y la camisa.

Camisa y conjunts s¢ suben para poner laos tornillas que  asegu-
ran la basse.

- S2 instala la camisa en el marce, conectdndola al sitema de
aceite, fe centra mediante los tornillos y las placas especiales.

e baja =21 gato de tal manera gque llegue a tope, sobre la
plitini y la base del micrdmetra que van sobre 13 cabeza (figuras
. ¥y 2.2,

- G 1llena la camara de aczites abriendo unicamente la vilvula &,
utilizando 13 bomba de baja presidn, dejando el tornillo de purga
de la cabeza abiertno, '

S werifica la verticalidad del micrdmetre v su carrera de
acuerda con las deformaciongs esperadas,

- £ s5g va a realicar un ensaveo con temperatura controlada, se
cierra el hornc, se prende 21 control de la temperatura vy  se
dejan las valvulas 5 y B abiertas durants el tiempoa coanvenients
(por ejempla hasta que se mantenga la deformacidn inducida por el

cambice de temperatural.

Ad. DESMONTAR LA MUEZTRA

-~ varificar que todas las vdlvulas estén cerradas, una vez se ha
descargado completamante el sistema. :

- Zubir el gata

- Descnnectar 2) sistema de acexte.

~ Zacar la cdmara del marco.

- Guitar el tnrnlllo de purga de la cabeza.

- Con aire a presidn, introducide a travas del orificio de purga-
de la cabe:za, sAacar el aceite de la cdnara (se desecha).

- Levantar la camara con el sistema de pesas ¥ quitar los
tornillos de la base,

- Separar base y camisa, fijando la primera a la base auuiltfar,

- tmitar ecabeza, aroselles y finalmente 21 recubrimiento de 1la
musstia.

- Taomar dimensicones vy, si 25 =1 casa, wveolocidad de onda de la
muestra,



A7. CARGA HIDROSTATICA

Se utilizd el sistema Amsler para dar la presion aiial v o
sistema de bombas para dar la presidn de camara o radial. =
abren gnicamente la vdlvula &, para dar la presidn de la camara,
y 1la valvula A, pars transmitit 15 presidn del Amsler.

& v

El pesoc a colncar en el Amsler. para generar una presidn
hxdrostat:ca og = dada, se puesde establecer d= la expre-
sicin ya dnducxda:

s = _15.58°A - (37.72 - 4) Oc
a A

. ., A -
El area corresponde a un diametyro de S5.3832m y el peso A
colocar (W) 25 igual -

. B
2 X 17.18

de lo que results

W=7.04 x10°2% 9

Se. fijan los inerementos de carga a una determinada  tasa.
Fara presiones mencres de 70 kg/cm2 et recomendable ytilizar la
bamba de baja presion que demora un rato para comenzar a funcio—
nar.

A, CARGA CON ESFUERZO DESVIALDOR
AS. 1 ENSAYD DRE! (Dispositive de Relajacidn Biaxial IsotermxcaJ

Los pasos s2gudidos en osta prueba fueron:
Maontajs (Ver A“!’
Etapa I: hidrostatica de 0O a S0 kg/cn2 (Ver A7)
Etapa I1: gin deformacidn axial (50 a 200 kg/om?)
Etapa IIl: de relajacidn de esfuerzos.

Etapa I1: sin deformacidn axial

- Se fija una velocidad de carga para 1a cual sz eligs e1 numerc
de incrementos ¥y 13 magnitud del esfusrzo por incrementa,



Etapa Ill: relajacidn de esfuerzme

)

= Unicamente con la valvula & abierta se da el primer incrementa
de presion de camara.. Se coloca en =1 Amsler la carga necesaria
para regresar el micrometro a sy posicidn original del final de
la etapa hodrostdtica. Se toman las lecturas indicadas =2n el
formato (figura Al-2), ZSe realiza ¢l siguiente incrementc.

- Al 1llegar o, a 300 kg/cm2, se realizd el Ultimo incrementa,
subienda dJnicamente la presicn radial a 325 Lg/cm: de tal manera
que se induce un esfuerzo desviador y una peguefia deformacicon  a
la muestra, '

- Se deja el -conjunto el tiempc (dfas) que se estime conveniante,
manteniendo .constante 1a deformacidn, haciende lecturas pericdi-
cas.,

.

AZ. 2 ENSAYD DE FLUENCIA EN EXTENSION TRIAXIAL.

Los pasos seguidas #n esta prueba fueraon:
- Montale {(Ver A.S) .
- Etapa 1l: hidraostatica de O a 200 kg/cmZ (Ver A,7)

- Etapa II: fluencia bajo confinamiento vy en extensian.

Etapa 11: Fluencia‘en extensidn triaxial

~ Una vez alcanzada la mdxima presicn h:drcstética y transcurridn
el tiempao necesaric Para su estabilizacidn, .se indujo el esfusr:o
desviador cerrands la valvula A, reduciendc la carga en 21 Amsler
al wvalor deseado y reabriendo la valvula A para transmitir la
nueva presidn. La carga del Amsler se calcula a partir de las
expresiones ya vistas y resulta

W=4.2d% 10" %0a + 2.8 X107 %0,

Con 2] transcursoa del tismpo se t{ene en cuenta gl efecto  de
reduccidn de drea mediante la expresicn

W= 1.868% 10734 (%a-0e) + 7.045 % 10" 20,

que2 resulta de las eupresipnés del numsvral AZ,
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cabeza

%«—— arosellos 2-224

+——— membrana

relleno [membrana de menor
diametro]

R muestra

extensidn

sin escala ¢ '
‘ Abnse

FIG Al.7 Esquema del montaje de la muestra
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ANEXD Z CORRELACION DE ESFUERZICE TECTONICOS Y TAMANG DE SURGRANCE
EN LOS CRISTALES DE SAL

En afics recientes, decarrolloe do estudios en petrografia
estructural han llevade a wvalorar indirectamentes €1 maximo
esfusrzo desviador gue ha actuado sobre la masa bajo estudic. En
efecto, sg ha establecido que los grancs reeoristalizados
inesblastas) y  los  subgranos en los cristales paligonizadgs
alcancan un gstado de equilibric on el que su tamafe promedic, d
resulta  inversamente proporcicnal al e2sfuerzo desviader méﬁime
actuante (o0y - o3} (Friedman =1 al. 1¥24),

Ross et al. (1920) mostraron sue esta relacidn es para =21
olivino independients de la defaormacidn, de la wvelocidad de
deformacidn y poco dependiznte de la temperatura. Esta relacicn
ha sido generalizada para otros minerales mediante 13 exprasidn

A=4 oy -03)"

ean la que d se eupresa en micrones, 4 ¥y n &o0n constantes v
(o1 = 03} se expresa en MPa,

Al conocer A y n, la medicidn experimental de @ permite
Pues infarir 1a magnitud del esfusrzoe (g - a;) r  Conpe s
muestra en la figura AZ-1, Carter et al., (1982) cbtuvieran para
muastras de sal praovenientes de 7 sitios diferentes

@ = 1980 (o) - 03”7

con un coeficients o carrelacicn v = 0.%775.

La relacidn entre 21 tamafa de laos subgrancs y el esfueran
desviador maxime asplicado pareces ser, pPor tanto, independients
del erigen de la sal, del contenido de impurezas y de su historia
de defcormaciconas,



3¢

Con 13 colaboracidn del Instituto de Fisica de la  UNAM,  s:
procssarcon varias muestras de sal de Tuzandepz2tl 2 fin de deter-
minar en <1 laboratoric, la magnitud a .

Se utilizc un fotomicroscopic polarizadoe con  iluminacicn
vertical, Los eristales individuales se partieron seqdn un angulo
de clivaje, se trataron con una solucion ds 200 ml de clanol v
¢,5% gr de clordro de cadmio, durante & 3 7 minutoss lusgo 3z
lavaron oon acetona y se secaron con airs {risz,

En las figuras AZ-2 y A2-% se prescntan fotografiaz de  la
astructura coristalina observada. Las dislocaciones presentes =n
tos  cristales son pocd numerasas vy alcanzan 3 limitar subgranos
de tamahe d superi1or a 200 mnicras, oo lo gue, dg acusrdos con
12 relacicn propuscsta .

0y =03 = 10 kg/em®

La sal locslizada 3 990 m de profundidad 2std sometida & un
esfusrza normal vertical o, igual a 175 kg/com2, por 1o gue &)
cervespondiente 2sfuerzo normal horifontzl o3 2 jgudal a 149
kg/lomy, resultando

9 = 0,94
O3

En conclusion, 52 puede considerar gus 13 masa de g3l =0
rl .
que S£ cHmavara la caverna 2s5t2 samstida a un =stado de esf "
. R N g, .
practicamente hidraostatico, con

g=vh

siende q@ 21 esfuerzo normal actuante en la diveccidh horizental
sobre  un plano vertical en un punto localizado a 1la  profundidad

«, %8 ha rconsiderado un valeor de 2,2 ton/m¥ para el peso
volumztrioo del material supravacignte.
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FIG A2.1 Tamafio medio de subranos vs. esfuerzo desviador
para 7 sales provenie'ntes de diferentes sitios.
Las barras verticales indican desviacibn estdndar
(5D) con feapecto al §n10r medio del difmetro del
subgra;lo [Carter, et al., 1982]



Figa2.2 Fotografias cristal de sol @ 750 m de profundidad
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Figa2,3Cristal de sal @ 1300 m de profundidad
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