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D l SEÑO [IE ALMACENAM l ENTCI~; EN [1QMC1~; ~;ALI NOS 

RE.SUMEN 

Los domos salinos son cuerpos intrusivo~ compuesto~ princi­
palmente por cloruro de sodio. Se utilizan como fu€nte de rnate­
rial~s, -:-c•rnc• alrn~:ici?narnii;·ntc• subterráne;:i de g~si;¡ y J{q1Jido; y 
ccirno depc~sit1:1s d·:: ciesp11rdici1:1s tc':'i:iccis, 

En ~l presente trabajo se estudia la factibilidad tlcnica de 
un provecto d~ almacena.mianto de hidrocarburos, desde el punto de 
vista. di;- M1?c4°nica do? Roc;:~, o?n 1Jn domci salinc•. Cc•n tal fin se 
hi•:-ieron pru€bas de laboratcirio, para obtt?ner para'rnetrc·s de 1:c1rn­
por·l~m1ento de la sal, y se desarroll¿un rn~delo m~temitico para 
predecir el comportaMiento de la sal al construir Y operar la~ 
cavidad~s. 
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l. lNTRODUCClON' 

Los domos salino• son cuerpo& intrusivos de sal que penetran 
a trav¡s de grandes espesores de rocas sedimentarias suprav~ci•n­
tes. Se pueden diferenciar de otra• formaciones 9eolÓ9ica1 que 
involucran sal, por la forma burdarnente circular o el (pt fra que 
tienen en sacc Ión horizontal y por tener sus dimensiones hori zon­
tales del mismo orden de magnitud o rnenor, que las verticales, 
corno se ilustra en la figura 1.1 •. 

Tienen . corno componente¡ principal el Cloruro de Sodio o 
Hall ta tNaCl) 1 otros componen'tes, aunque menos abundantes, son la 
2.livitc¡ ll:C:l.l y la Cat·nalita (l(Cl.M9Cl2;6H20l, Además es co:•1n6n 
que pre•enten inclusione• de goethita o hematita, lo mismo que 
intercalaciones de anhidrita, arcillas o materia carbonosa. 

En las dos 1.lltimas décadas se ha incrernentado la utilización 
de·cavidades creadas·por lixiviación en domos salinos, además de 
fuente de material••• cc•mo almacenarnientc• subterrineo de ;aus y 
lfquidos, .y como depósito• de despet·dieios tóxicos, principalmen-,' 
te radioactivos. 

Desde el punto de vista de 
.. caracterl1neas muy e1peciales1 

almacenamiento ofrecen 

-Son particularmente irnpermeabl.,; " lo• hidrocarburo•, debido a 
la deformabilidad plástic~ que pres~ntan en un amplio rango de 
pre1iones, temperatura• y veloeid•de\\ de deforrnaeión1 esta prc·­
piedad evita que se ab~an grietas e que, de producirse, permanez­
can abiertas, 

-El sisterna construet.ivc• es ¡--,_-lati .. •irirnente sirnple ya que se gene­
ran cavidades mediante disolu" <,jn d,• la sal, circulando agu" dul­
ce a través de un pozo y recup¡.··ando la salmrJera, tal como se 
muestra en la figura 1.2. 



-Con respecto a los almacenamientos superficiales en tanques, 
requieren de menores Instalaciones para su operaciÓn1 esta opera­
ción, como puede verse en la figura 1.3, es sencilla. 

-Se generan cavernas de gran volumen e 100. 000 a 1 '0C•O. C•OO de me­
tros c~bicos), en áreas reducidas. 

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

,· 
El obJetivo del. presente trabaJo es obtener los parametros 

de dise"o para predecir, a través de un modelo matemático, el 
· " comportamiento de la sal, baJo diferentes condiciones de esfuer:o 

y de deformación, as{ como su variación con el .tiempo, al cons­
truir y ope~ar cavidades utilizadas en el almacenamiento de 
h idrocarburc•s. 

Los principales aspectos que Interesa conocer son: la red•Jc­
cióri·,del volumen de la caverna con el tiempo, la distribución de 
esfuer,¡os en el contorno del almacenarniento para distintos t iern­
pos, la zona de influencia de la excavación, la distancia mínima 
entre cavet·nas Y la deformación a largc• pla:c• de la zona central 
entre cavernas. 

La investigación comprende dos partes principales: 

- Estudio de las propl•dades reolÓgicas de la sal por medio de 
pruebas de laboratorio: fluencia en compresión simple, fluencia 
en pruebas h'iaxiales de extensión y ensayos de relaJación. F'ara 
la realización de las pruebas fue necesario hacer algunas rnodlfi­
caclones y adaptaciones al equipo con que contaba el Instituto de 
Ingeniería de la UNAM, en cuyas instalaciones se llevó a cabo el 
estudio experimental. 

- Desarrollo de un modelo matemático a partir dll? consideraciones 
propias de la c~verna, con algunas simplificaciones geométricas Y 
de carga y de acuerde• con los resultados de las pruebas de labc1-

ratorio. 

Lc1s res•Jltados de las pruebas de fluencia en cornpresic~n 
simple no se incluyen en el presente trabajo porque pertenecen 4 
un estudio paralelo que se lleva a cabo en el Instituto de Inge­
niería CRodrÍgue= C•Jevas 1986), 
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2, PROPIEDADES REOLOOICAS [1E LA SAL 

;•. l PRLIEllAS !IE LABORATORICI 

~·. ! . 1 OllTENC I (IN DE LAS MLIESTRAS 

Ci:•n el fin de est•Jdiar la factibilidad tc"cnica do? 1Jn proya·:­
to rle almacenamiento de petrdleo, PEMEX y el Instituto M~xicano 
:.! 1:=.! - PetrÓlP.c:• C.IMP>. perfc1raron P.l ¡:-n:•zc:• e~:plc1ratc1ri.:i Tuzandepet 1 
tt300, en el domo salino Tu:an~epetl, ~ocali:ado al sur· de Coat:~­
cva!cos, Veracruz, y dentro: de la cueneie.salina del s•Jreste de 
Mé::ico. 

El IMP comisiond al Instituto de Investignciones El•ctricas 
(IIEl, la e}:tracción di! núcleos de las muestras p..-ovenientes do: 
cam~:,. Los especímenes utilizados en las pruebas fueron entr·eg~­

·<los :•cr Ql IMP al Instit•Jto de Ingeniería de .. la.LINAM (J.1.1, ya 
cor~ ·-!-os en forma cilÍndric~ .. :on s•J;: caras perpendiculares a la 
gencrJtriz lonvitudinal del cilindro y con las superficies de las 
car~s aceptablemente terminadas. Este trabajo lo realizd el IIE 
sigui<lndo las normas establecidas por la Internatic•nal $ociety C•f 
Rock Mechanics lISRM), (llE, 1985). Las muestras c:il{ndric:as ten!an 
aprc.:drnadarnente 5.1 c:m de diámetrc• y de 1C1 a 13 c:rn de longitud. 

2. 1. 2 EC!lllPO [1E LAE:ORATCIRIO 

2.1.2.1 Clasific:ac:i6n del Material 

En todas las probetas se realizd la med1cidn de la velocidad 
d.;- onda de •:ornpresión, a temperatura arnbient¿ y sin presión di; 
confinamiento. A las probetas utili~~das ¿n las diferent~s pru~­
bas se les hi:o 1Jna nueva rnedicic~n C€' velocidad una ve: finali:a­
dq el ensa.,·o. Antes de cada rnedicic~n s.: verificó la calibr·aciÓr, 

'. ' 
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del dispositivc• utilizado: un generador de ondas tV-meter), de 
propiedad del I.L • 

·En todr.:•s los especímenes se estimó su pesr.:1 volumétricc•, 
calculando el volumen a partir de sus dimensiones físicas, medi­
das con calibrador d.e 0.005 cm da resolución y tornando el peso en 
balanza de 0.01 gr de sensibilidad. 

2.1.2.2 Relajacio"n l.Prueb~ [IRE:l.l 

El objetive• del dispositivo de relaJación biaxial isot!rrnica 
CDRBIJ es poner en evidencia las características de elasticid~d, 
Plastii:id.ad >' visc6sido3d de la sal. Consiste ~n aplic.ar 'Jn~ 
presión radial (de eárnara). en a1Jmento, y deterrninar la presi.Sri 
a.:.:ial .necesaria para qu.¡t l~ }1:.ngitud del i:spécirnen cilíndrico se 
mantenga con~tant~. 

""· Tr.:•das las pruebas, al igual q•J~ las de fluencia en e:·:t.:nsión 
tria::i~l, se efectuarr.:1n en la celda trianial de alta presión 
(ll,1976J del laboratorio de enrocarnientos. En la figur& 2.1 se 
muestr~ un esquema da ls celd&. 

Alt·ededor del cuerpo de la celda triaxial se coloc& ur1 
recinto de madera, con el fin de rnantenet· la temperatura constan­
t · con un error de ! 1•c. Las pruebas se efectuaron a 49•c. El 

.i ... ~-•remento de tempe~atur.a se lc19rÓ mediante dos focc1~ di;- 1(1(1 
'.·:;d:.ts; el control de la temperat1Jra s>? trJvc• rnedi~nt~ un sensor 
eJqctrónico, Adicionalmente· se colc•cÓ un ventiladc•r en una par~d 
de la caja para hacer circular el aire interior y lograt· homoge­
neidad en la•:ternperatura. El contreol real de temperatura que se 
tuvo fue de • 3•c para todas las pruebas de rela.jaci~n y las de 
las muestras 14 y 15 de fluencia¡ en las pruebas de las muestras 
l:!: y 20 se tuvo un ccintrol de : 1•c, la primera de 4stas pc1r su 
corta duración y la segunda, por que se le implementó un regula­
dor de voltage y se aisl& el motor d~l ventilador del control de 
ternperatur.a. 

Cc•rn•:• se 
presión de la 
e ida PC•r un 
rn.anérnetr·=·· ~;e 
de l kg/crn2. 

ilustt·a en el esquema de carga de l~ f igurn 2.2 !a 
cámara se cibtiene mediante pr·esión de aceite ind•J­
~istema nu¿m4tico de bombas y se registra €n un 
pueden alcanzar hasta 700 k9/cm2, con aproximac16n 
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El sistema de carga axial ori\iinal se modificó con el fin de 
tener control independiente durante las pruebas: la celda de 
presic:n a>:ial se conecto a un disPc•sitivo de presión Amsler. Asi 
mismo se modific& la celda triaxial con objeto de medir directa­
mente con transductores de presión, la Presión aduante en la 
cabeza de la muestra. Durante la realización de la5 pruebas d€ 
fluencia d~ las muestras 18, 1A y 15 el sistema Amsler· exigi6 
control manual para mantener la carga constante; por set· manual 
se desconectó durantiE" la noche, lo que implicd' una variacic~n de 
la carga aHial de 25~. P:t.ra -:vitar tal variacic•ñ se le- ad3ptó un 
5ervo-rne-can i smc• .que permi ti o" un cc•n t rc•l ci:sn s tan te y e~ tri e to di: 1 
esfuerzo verticaY aplicado durante todo el tiempo de lQ prueba 
20, resultandc1 que En esti; caso la variaci•:in en el Esfut!'r::cj 
V€rtical n1:s sobrepase:' el ~:X. La deforrnacio'n anial se midi&' con 
rnicrómetrc1 de 0.0001 11 ((1.(1(10254 em) de res 0:1lueid"n, que e-quivale ~ 
una defc1rma1:ión de 0.(1(1251.. La c~lda tria:{ial n.:1 tienci ~ist~r.i.s 
para medir deformación radial. En cada lecturci se t1:1maron dQt.:•r 
de tiernp1:•, ternpi.;?ratura, carga axial, presión di;? cárn~r~ y d.:::spl.:i­
:zarnientc• a::ial. 

La •:alibracic~n del equipc1 se lleve~ .a .:ab•:i ant.;s d.;: !nicia1· 
las pruebas (t:;e incluye den;trc1 d.;-1 Ane:-:o 1.l. ~;-: calcul!. l:;; 
fr1ci:icrn q•Jo? afecta la presic•n aHial, generada pc1r .:l r•:,zarnientc• 
de los arcisell•:•s di:l gato. ·Si? rncintó la r:árnar.:i sin mueFtra pero 
Jle¡,a de ai:eitl!; al dar presión de cámara se C•bservó la presi6n 
generada en el aceit~ del gato utilizando la lectura del tran;­
ductor de presi6n. S.:i deberían ig•Jalar 5.rnba; r:>~·esic•nes (de 
cámara y di¡ gat•:•); su diferencia ccirrespondi: al efi.:·:t•:· do;- fr·i·:­

··:ióri. Se estirnc~ .::1 m.Íairnc1 valor que se alcanza en 14 kg/crn2. 

Para aislar las muestras del aceite de 
~u1a rn.ernbrana de hule de 0.2 cm de espesor. 

:'ROCEDIMIENTO 

utili:i:• 

Las pruebas DRBI comprendieron tres etapas a Partir del 
rnontaje de la rn1Jestra y del momento en q1Je el c 1:1njunto alcanza su 
equilibrio con r~specto a la temperatura, que también fue de 
.q9•i::. 

En la prim'2ra ~tapa se someti& a la muestra a un e~t~do d~ 
esfuerzos hidrostdticc, hasta alc.anz.a1· 50 kg/cm2 y a una tasa de 
100 kg/cm2/hr para las muestras 6, 10 y 11 Y de 50 Mg/cm2/hr para 
la rnuest1·.;, 5. 
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En la segunda etapa se incrementa la carga radial o de 
cámara, al tiempo que se da la presión axial necesaria para 
mantener la longitud de la muestra constante. Se utilizó la 
misma tasa de carga descrita para la primera etapa. La Presión 
anial se varió mediante el dispositivo de presión Amsle1·. Se 
alcanzó una Pr••ión radial mixima de 300 kg/cm2 en las cuatro 
pruebas. 

En la tercera etapa, al llegar la presión radial a 300 
l:g/cm2, se realizó un 61t imo incremento de la misma a 325 kg/cm2, 
de tal manera que se induJo un esfuerzo desviador y una peque~a 
deformación instantáneos. Se deJo' el conJunto en este estado el 
tiempo (días) suficiente Para observar la relaJaciÓn de los 
esfuerzos. ...; 

2.1.2.3 Fl~encia en Entensión Triaxial 

'El obJeto de esta prueba es conocer el o:omportamiento de la 
•al con el tiempo, cuando tiene el esfuerzo confinante y 'el 
esfuerzo desviador constantes <ensayo de creepJ, Una muestra se 
sornetiC: a variu etapa• de esfuerzo incrementando el esfuen:o 
desviador (ensayo múltiple), 

La celda triaxial que se utilizó en estas pruebas es la 
misma meno:ionada en los ensayos de DRBI. Por lo tanto las anota­
ciones con respecto al equipo (control de temperatura, sistema de 
carga, modificaciones, sis terna de medida, cal ibracic5n, etc.) sc•n 
válida~_Jarnbil!n para estas pruebas. 

Los ensayos tria>:iales de fluencia fueron conducidos en 
eHtensicrnr 

a, = a, > ª'• Pi = 200 kg/am' y 38 ! ª' ! 120 kg/am' 

Se decidió hac:er ensayos en extensión c:c•n el fin de simular 
las condiciones que se presentan en el contorno de la caverna. 
Estas pruebas tienen la ventaJa adicional de evitar el efec:to de 
rigidez de la membrana. 

PROCEDIMIENTO 

El procedirniento seguidc1, en te'rrninos generales, fue el 
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siguiente: se rnontó el e•pécirnen y s.. deJC: un rnínimo de dos d{as 
hasta que ~e estabili~¿ la temperatura. Lue90, se someti& a un 
est.ado de esfuerzos hidrostático incrementandc• la presión con un.a 
tasa. de 50 kg/crn2 cada veinte rninutos, hasta alcanzar Ja prei;ión 
de confinamiento. Se dejó reposar para que alcanzara su nuevo 
punto de equilibrio. 

Por medio del sisterna Arnsler se redujo la carga axial para 
inducir inshintán .. amente el esfuerzo desviador rnidie"ndoH l• 
deforrnaciÓn al cabo de un minuto. Al inicio de la prueba se 
tomaron lecturas cada minuto, 'mas adelante se espaciaron. En el 
e.aso de la prueba rndltiple el cambio en el esfuerzo desviador se 
hizo reduciendo aun más el esfuerzo axial. 

El esfuerzo axial se corrigió eventualmente, de acuerdo con 
la deformaci&n axial de la muestra; la necesidad y frecuencia de 
las correcciones dependieron de la tasa de deformación de espéci­
men. Suponiendo que mantiene su forma cll!ndrica Y suponiend.:o 
i ncornpre sibil i dad ( e,.= -·e a/2 J, e 1 área corregida será 

donde: 
Ar = 
Ari 
Ao1 
ta: 
c,.1 

2 
Ac• (! 1- 0.5 ca J 
Area ¿orregida de la muestra. 
Area inici.al de la muestra. 
Deformación aHial unitaria 
DE1fo1·macion radial unitaria, 

En los casos en que, debido al menor diámetro de la probeta, 
se utilizó rel.leno, el área corregida esta dada pc01· 

dondes Ar: 
Do: 
Dp: 

Area corregida de la muestra. 
Diámetro de la cabeza y base. 
Diámetro inicial de la muestra, 

2. 1. 3, RESULTADOS DE LAS PRUEBAS, 

El IMP entregó al IJ., 20 tnrJestras 
particularmente de los n~cleos 6, 7, 
aproximadamentea profundidades de 750, 
pectivarnente. 

de 1 pozo Tuzandepet 111~:0(1, 
13 y 14 que corresponden 
650, 1200 y 1300 m res· 



En total se realizaron seis pruebas de fluencia en compre­
sión simple, cuatro pruebas de fluencia en e:.;tensión tria>:ial y 
cuatrc• de relajacicln, 

2. 1,3, 1. Clasificación. 

En la tabla 2.1 se presentan las principales caracterlsticas 
de las rnuestras utilizadas en las pruebas rnecánicas. 

La cornposicidn min<i!ralÓgica de la sal no se anal izó en el 
presente estudio. Con base en· los datos del IMP, 19:S5, que por 
tratarse de una correlaciC:n geolí-6ica debe manejarse con cautela, 
dd registr'o de perforación del 'pozo (Oeostc•I:, 1985.\ y de las 
cibservac.iones ~directas de las muestras se puede estirnar que: 

•. 
Entr~ 700 y 98í.> rn el dorno esta' compuestc• principalmente P•:ir 

h.:;.lita, en un 75 a 851., de cristales pequeftc1s, intercaladc1 con 
.:i.nhidrita, presentando esh"atificaci&n inclinada • 

. 1.uego de un estrato de anhidt·ita (98() a 10(1(Jrn), la halita se 
presenta en cristales rnedianos a grandes, sin que se tenga la 
estratificación observada arriba. El contenido de hal ita es 
mayc•r (85 a 95/.). 

Se enccintró q•Je tanto el peso volurnétricc• cc1rnc1 la rn~2dida de 
velocidad de onda son similares para arnbas unidades, El peso 
volumétrico var{a de 2, 1(1 a 2.19 gm/cm3. L~ velocidad de c•ndas 
longitudinales medida antes de efectuar las. pruebas var{a entro 
3,(18 y 3,9(1 km/seg; la red•Jeida velocidad de propagación de ondas 
de las muestras del núcleo 13 no se tomó en cuenta por ser poco 
c-onfiable, ya que por efecto del fracturamiento ne• se logró buen 
contacto entre las muestras y el generador de ondas. Al f inali­
zar las pruebas se midió de nuevo la velocidad de ondas longitu­
dinales enr.•:•ntrándose una variación entre 3,52 y 4,33 l<m/seg que 
muestra clararnente el efecto de las presiones aplicadas en el 
~ierre de las fisuras en dirección vertical. 

2.1.~:.2 RelaJacic~n <Prueba DRE:I). 

Se realizaron las pruebas de DRBI con las muestras 5, 6, 10 
y 11: las dos primeras pertenecen al n~cleo 7 y las otras al 
n~cleo 14 de la perforacion • 

• 



El comportamiento de las mu•stras durante la primera etapa 
de la prueba (hidrostátical se muestra en las curvas de la figura 
2.3. 

El comportamiento del material en la segunda 
etapas se ilustra as{1 en las figuras 2,4 a 2.7 se 
variación con el tiernpo de los esfuerzos aplicados 
figuras 2,S a 2,11 la variación del esfuerzo axial en 
esfuerzo radial, 

"" 2.1.3.3 Fluencia en Extens,ón Triaxial. 

y tercera 
muestra la 

y en las 
función del 

Se realizaron las pruebas de fluencia 
con las muestras 13, 14, 15 y 20, todas 
nUcleo ,,:. de la perforación, 

en extensión triu:ial 
corr•spondientes 11 

En la figura 2,3 se rnuestran las curvas e•vierzo-deforrnación 
en la etapa de compresión hidt·ostática. En las figuras 2.12 a 
2.15 se¡ presentan los resultados de las pruebas. Todas se efec­
tuaron !con una presión confinante de 200 kg/cm2 que se asemi1Ja a 
la pre·sión tect&nica hidrostática que actúa a 900m de profundi­
dad. La duración de las pruebas fue de 260 min., 28 días, 3 días 
Y 32 d!as para las muestras 13, 14, 15 y 20 respectivarnente. En 
las figuras 2.16 a 2,19 se ilustra el comportamiento esfuerzo­
deformac!Ón del material en cada prueba y la variación de la 
carga. 

J Ca.be sellalar que la prueba de la muutra 13 se 1uspendiÓ a 
los 26<• ·minutos por f ;alla ·de l• membran;a de la mu•stra. 

A la muestra 14, luego de 29 d{;as de fluencia, se le reduJo 
rápidamente· el esfuerzo desviador ·con objeto de medir la deforma­
ción en descarga, La curv• de este proceso se presenta en la fi­
gura 2.20. 

La muestra 15 ... rnantuvo con un esfuerzo desviador de 38 
kg/cm2 ,durante los primeros tres d{as1 luego se incrementó 
instantanearnente hasta 12C> kg/cm2 y se mantuvo constante hasta el 
d(a 25. A partir de ese día se permitió la relajación del esfuer­
zo desviildor manteniendo la dP.formaciÓn de la muestra constante 
hasta el día 42 corno se ilustra en la fig•Jra 2.21. 
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2,2 INTERPRETACION PE LOS RESULTADO$ 

El comportamiento de la sal es notablemente variable de 
acuerdo con la temperatura y el nivel dt esfuerzos a que esté 
sometida1 para baJas temperaturas y baJos esfuerzos su comporta­
miento es frágil 1 al ir increme11tando estos factores el mecanismo 
de deformación cambia y eventualmente llega a ser Predominante la 
deformación dúctil. 

Cuando la estructura del mineral no cambia, como en el caso 
de tener baJ as temperaturas y baJos niveles de esfuerzo, la 
deformación que se produce puede interpretarse por rnedio de la 
teoría lineal de la elasticidad. A medida que se incrementan el 
nivel de esfuerzos y la temperatura, la utructura del mineral es 
alterada, bien sea en el contacto entre granos o bien dentro d,. 
los cristales mismos !mecanismos intragranularesl y la re1puesta 
de la sal adquiere un carácter no lineal. Adicionalmente, la no 
linealidad se destaca al producirse el fenómeno de fluencia 
cuando se mantiene constante en el tiempo, un esfuer.zo desviadc•r 
aplicado. 

·2,2.1 ETAPA HIDROSTATICA 

De la etapa conf !nada de las pruebas de DRIH se puede dedu­
cir los valores del módulo de Voung E, suponiendo que el material 
es elásticc• lineal e iiótropo y que la relación de Poisson es 
i;ual. a la calculada durante los primeros l·ncrementos de esfuen:o 
de la seg•Jnda etapa de la prueba (V =O. 3J. Los valores del rnÓd•JlC1 
de. Voung 1e1 presentan en la tabla 2,3, calculados con la expre-
sión . r • 

ªa 
E a - ( 1 - 2 V) ( 1) 

•a 
siendo •a la deformación axial y ªa el esfuerzo de confinamiento 

TAE:LA 2, 3 

MUESTRA E lkg/cm2J 

5 1 (1 88(1 
é· 21 060 

10 17 32(1 
1 1 11 3:::0 
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En comp•r•ción con los v•lores report•do• en la llter•tur• 
<H•nsen et.•1.1964), los v•lores de l• t•bla 2,3 son notablemente 
inferiores, La diferencia puede ser real, tr•tándose entonces de 
una sal particularmente blanda, o deberse a alteraciones de la 
sal durante su muestreo, tr•nsporte y/o almacenamiento. 

En la figura 2.22 se presentan las curv•s e1fuerzo-deforma­
ci6n volumétrica P•r• la etapa hidrostátlca de la• prueb•s de 
f luenci• confinada, 1uponiendo que e 1 rnater ial es hÓt ropco, Du­
rante e1ta etapa de la prueba 

siendo <v 
axial. 

EV .a 3 Ea 

la deformación volumétrica y •a la deformación 
· ... .. ,. 

De acuerdo con el criterio de W•l•h (1965) 1e puede estable­
cer la porosidad de flsuracién del material Prolongando el tramo 
recto de la curva que en este caso pareciera desarrollarse ,Para 
una presión confin•nte algo mayor de 150 kg/cm2, Se encontro que 
el volumen d"' las fisuras var.!a entre 0,2 y l.l'l. del volumen 
total del material. 

Etapa 111 Incremento de o0 , sin deformación a>:lal 

Al inct·ementar el esfuerzo radial o de c<l'mara oc ,sin 
perrnitir deformación axial se trabaja con esfi.ler:os cercanc•s al 
confinante, de tal maner•.que los esfuerzos desviadores aplicados 
son tan b.11Jo1 que no 1e altera la estructura cristalina de l• sal 
y resulta válido determin.11r pa~ámetro• elástico• • P•rtir de 101 
resultados de esta etapa pe la prueba. 

La defot·ma<:ién axial esta dada por 
1 

•a =E (aa - v(az + ay!! 

para este caso: 
aa = esfuerzo axial 

(3) 

Oz =ay= o0 = esfuerzo radial e• de carnara . 
•a = O, deformación axial nula. 

1 

i 

1 
1 

1 

. 
·¡ 
1 
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por lo que de la •cuación <3J re1ulta 

aa • V (2 a0 J 

Y la relación de Poisson 1e calcula como 
.a a' 

V•-
2 º" 
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(4) 

En las figuras 2 .• e a 2.11 se aprecia que . la variacion del 
esfuerzo axial aa , :;.no es proporcional a la d,.l esfuerzo radial 
ªe • Por tanto la ;!ilación de Poisson varía con el nivel de 
esfuerzos1 desde 0.2 para esfuerzos confinantes pequeftos hasta 
o.e:. para esfuerzos confinantes medios y alcanza el valor de C•.!5 
para esfuerzos.confinantes altos. ;...,. 

. ·,-.Para. calcular, con ba1e en esta prueba, las 
mecal¡jcas de la sal se considera el criterio de falla 
Coulotlt>. De la gráfica oa vs. o0 (figura 2.2~a) se 
curva cuya ecuación es 

aa = a a0 + b 

para el caso en que •· 

Del círculo de Morh (figura 2.28b.l se tiene 

tan • e 
= k 

Sen • • R. 
·oc + ºª k + 2 

ªo-ªa 
Sen + • --~2---

o ªc+ªa tiiñ1 + --2-

(5) 

constante. 
de Mo1·h­

t iene una 

siendo o la cohesi.!n y + el ángulo de fricci&n interno del 
material, Despejando ªa de la última ecuación •e llega a 

ºa = ·1-·aen t 
l+sen + ºe 

2a oos t 
l+sen + ·(6) 
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Comparando (5) Y. (é.) se obtiene 

a • l-sen· + • tan 2 (4ó - •IZJ 
1+sen + 

b __ 20 OOB t 
1 +sen + 
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De tal manera que de Ja curva 2, 23a se determin.a1 a y b y por 
medio de las ecuaciones (7l se obtienen los·valores de +y o 

Para el caso en que ªa > a
0 resultado 

Ja interpretación da como 

·1 + sen a • • tan 2 (4ó +· •/2) 1 - sen ,. 

b • _ 2o C!OB i (8) 
1 - sen + 

Con Ja interpretación de~~·ita, las constantes mec;Ínicu 
obtenidas en las pruebas son la's que se presentan en la tabla 2,4 

MUESTRA No, 

5 
6 

10. 
11 

TABLA 2. 4. 

COHESJON 
MAX IMA(kg/cm2l 

5 
12 
13 
12 

Etapa III 1 Relajación a 0
0 

constante• 

COHESION • 
FINALOcg/cm2.l 

o. 
o 
5 
5 

ANGULO DE 
FRICCICIN 

1. 5 
2.0 
6.0 
1.0 

El esfuerzo desviador en las pruebas de DRBI y al cabo de 
1700 minutos de relajación no sobrepasa una magnitud de 2 kg/crn2 
en el caso de las muestras 5,6 y 10 y de 15 kg/cm2 en la muestra 
11. 

Al finalizar 
efectuó una etapa 
2.21) .La cohesión 

Ja prueba de fluencia de Ja muestra 
de relajación a deforrnaci6'n constante 
~Jtirna obtenida fue de 17,5 kg/cm2. 

15, se 
( f !gura 

·.1 
í 
1 

~ ! 

i 

1 . i 
1 

' '~ 

. ·' ·i 
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En consecuencia la cohesión a lan10 plazo de esta sal vat·ía 
entre O y 17.5 l:g/crn2 de acuerdo con las diferentes pruebas efec­
tuadas. 

2.2,3 FLUENCIA 

~.2.3.1 Antecedentes 

El comportamiento de la fluencia· en los metales, que ha sido 
aplicado también en mec4nica de roeas <Jaeger y Cook,1979), se ha 
planteado como· se ilustra en la figura 2. 241 al aplicar un 
esfuerzo desviadc•r constante al material apareee l;i deformaeión 
instantánea, •i , que es seguida por una etapa de fluencia 
transitoria (l) con la velocidad de l;i deform;ieión disminuyendo 
eon el tiempo, Luego, aparece una etapa de f luenc i• constante 
<11) o rango en el que la velocidad de ·deformaeion permanece 
constante. Por ~ltimo, la etapa final (111) en la que la 
velocidad de deformaeiÓn se incrementa aleanzando la ruptura. 

Para ¡el caso de la sal, comparando las variadas leyes de 
fluencia <Hansen 1977, Horseman et. al. 1904, J.-.Ver et.al. 1979, 
Langer 1904, Lindner et.al.1984, Ode 1968, Stagg et,al,1968) 
eNisten discrepancias respeeto a la existencia o nd de la etapa 
de fluencia constante <11). Se plantean así dos•t.ipos de compor­
tamientos el primero supone que la sal fluye siguiendo todas las 
etapas descritas para los rnetales; el segunde• &upone que la 
fluencia de la sal solo tiene etapa transitoria lo que impliea 
que la velocidad de deformacion siempre disminuye con el tiempo, 
Los; resultados d~ las pruebas de 1'cc1rta d1Jracion 11 (menos de un 
al'loi son igualmente ajustables a ambos conceptos. El impaetc• de 
la diferencia en l;i respuesta de los dos t !pos de modelo conlien:an 
a ser importantes para largos periodos de : tiempo donde las 
predicciones divergen significativamente, 

En los resultados de las pruebas de fluencia en extensión 
triaxial no se definid claramente la etapa de f lueneia constante 
por lo que la interpretación de los resultados se hace suponiendo 
que al apliear carga sobre la muestra se produce la deformacié.n 
instantánea •i , seguida de una deformaeion diferida •a 
siempre decreciente con el t iernpo, 

·. 

1 

1 
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LEVES PE FLUENCIA 

El comportamiento de la sal ha sido representado por numero-
1as ecuaciones rnaternáticas que se pueden agrupar básicamente en 
(1) reológicas, (2) empíricas y (3) fenomenológicas, 

LEVES REOLOGICAS 

La teoría lineal de la reología invc•lucra el uso de vario• 
elementos simple•, solos o combinados, para tener en cuenta el 
comportamiento •lá1tico' inelástico y VilCOSC• del m;oterial. Los 
elementos repreHntan relaciones entre deformación, v0r,~ocidad de 
defo1·maci&n y/o velocidad de aplicacidn de carga y pueden ser 
cornbinados para formar una ecuac io'n const !tul iva general. La 
selección de los elementos apropiados para formar modelo• del 
material está basada en resultados emp{ricos, Cuando •e han 
determinado los valores de cada parámetro se pod1·á predecir la 
respuesta baJo diferentes condiciones de esfuerzo y deformacion. 

"J.- •• 

AdiCionalmente, un modei-do compleJo puede ser fácilmente 
1ubdividido con respecto a los tipos de cornportamiento (elásticc•, 
plástico, etc,) para permitir la conceptualización. Por lo tanto, 
el p1·ocedimiento no es totalmente empírico ni fenomenológico, 
•ino una combinaci6n de ambos. 

Se han construido modelos reológlcc•s de variada cornplej !dad 
(figura 2.25> aplicables cuando las relaciones esfuerzo-deforrna­
cion son lineales, es decir para bajos niveles de esfuerzo y 
bajas ternperaturas·.donde la estructun1 de los cristales de halita 
ne• es alterada, Tal es el caso de las pruebas ·de fluencia en 
compresión simple, J realizad•• con las muestras del pozo Tuz•nde-
pet l :wo <Rodríguez Cueva• 1966), •· 

LEVES EMPIRICAS 

Fueron desarrolladas en el estudio de la fluencia en metales 
basándose en obs.,rvaciones ei:perimentales, Para l• s;¡l, se han 
reportado multitud de leyes empfricas de. fluencia <Hansen et al. 
196(1, Horseman et al, 1984, Le Ccompte 1965, Lindner et al, 19$4, 
Nair et al.197(1, Ode 19C:.~:. Stagg et al.19é.Sl con características 
s irni tares corno: 

-Las principales variables que influyen en la respuesta a la 
fluencia son el esfuerzo desviador y la.temperatura1 en ambos 
easos su incidencia en el comportamiento es altamente no lineal. 

-La velocidad de deforrnac!Ón decae con el t lempo, 

! 
" 1 
\ 
1 

·1 

¡ 
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17 ... 
-La variable de referencia 
mente tomada como t iempc•, 
de deformación. 

para expresar estas lere~·es general­
pero podr!a ser expresada en términos 

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

(91 

siendo <d la deformación diferida y fú"f• 11 f• funciones no li­
neales del esfuerzo. r¡lesviador, el tiempo r. la tempei·atura respec,­
tivamente. La funci~ del tiempo,f, (tJ ,pr~porciona la deseripeion 
d•-1• curva de respuesta del material con~·•l tiempo. En tlrminos 
mat'ertiAticos represeii.ta la integral con rei•ecto al tiempo de una 
expresi6n de la velocidad de deformaci6~ para cualquier instan­
te, t. 

;.cs funciones fi. f• , f• 
las d~ potencia, de tal su1rte que 

que más se han utilizado 
una expresi6n muy común es 

son 

, n a n · 
~a 0 k(a 1 -a 3 ) t T (1 o) 

si.~ndo ca 1 
a 1-01 t 

t 1 
T 1 

k,,n,,o,,rn 

deformaci6n diferida 
esfuerzo desviador constante aplicado 
tiempo 
tempe1·atura absoluta 
constantes propias.del material. 

Pc•I' J1t imo cabe sella lar ·que para la eta¡:>a de fluencia trari­
~ltoria los modelos basados en las leyes emplricas presentan: un 
muy buen ajuste de los puntos e:iperiméntales con respecto a· la 
e:-;pr·esión. rnatemát ica. 

LEYES FENOMENOLOOICAS 

Parten de la suposición de que los mecanismos intragranu­
lares dominan la fluencia y que deben ser inicializados aplicando 
cierta cantidad de energ!a. 

El mecanismo intragranular que mejor ha e:.:plicado el prc•c'esc 
de deforrnación es la teoría de las dislocaciones que se ei:pone a 
cc•nt i nuac i Ón. 
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Los cristales de Cloruro de Sodio dif{cilmente se pr·ese11tan 
Perfectos: contienen numerosos defectos que a su ve: son los 
encargados de darle algunas de sus caracter!sticas f{sicas al 
cristal \deformación plástica, f l•Jencia, color, etc:. l. Las dislo­
caciones ion irnperfecciones muy importantes pues dete-rminan, con 
su rnovimiento e in(eriaecióft, el comportamiento det.fluencia de los 
cristales. Se distinguen dós tipcis do0 dislocaciones que se il•Js­
tran en la figura 2.26: 

(1) Dislocación de borde que es equivalente a una capa parcial 
extra de iones en la estructura cristalina. 

(2) Dhlocaci6n de tornillo que es equivalente a un plano parcial 
de corte. 

-.-
'.¡; 

Al·presentarse de manera conjunta lo~ dos tipos de disloc~­
ciones, se le llama circuito de dislocación. ~;¡ un cristal es 
sometidc• a esf•Jerzo cortante se produce rnovirnientc' de las d~¡1c1-
caciones denominado 11 desl izarnientQ 11 ( f igur~ 2. 27). Cada desl :a­
miento cc•ntribuye con pequeños incrementos a la def,c1t"rnación ine-. 
lástica del cristal. 

La atracción e::istente entre cada átorno en un plano ;· su 
vecinc1 inmediato en el plano. adyacente se cuantifica cc1n la 
energía de activa.ci6n. F'ara rc1rnper tal att·acción )'" prod1Jc-ir un 
deslizamiento se hace necesat"ia aplicar cierta cantidad de enqr­
gÍa equivalente a la de activación, 

C:uandc el esfuerzc1 aplicado 1superQ a. la energía d•: activa­
cidn, las dislocaciones se propagan sobre distancias relativarnen­
te grandes llegandc• a acercarse unas con o.t·t;;as, cruzándose o 
cornbinándc•se, es decir interaccionando. A rnedida que aurn·enta la 
deformación aurnenta a 1u vez la densidad de dislocaciones pe.,- lo 
que se requier~ un esfuerzo creciente pat·a seguir deformando el 
rnaterial: este mecanismc• se denc1mina endurecirnientc• pc1~· deforrna­
ción. Sirn•Jltánearnente se prc•ducen procesos d.a recuperación C• 

ablandamiento que prc•V•:ican un efecto opuesto al de endurecimien­
to. Para temperaturas bajas, la recuperación del material se 
explica por el ''deslizamiento cru:ado 11

, que consiste en desvia­
cicines de la dirección del rnc.•virnientc• de la dislcu:a•:ión, 111'3canis­
rno que c1 evita obstácul•:•s en el plano de deslizarniento o. aniquila 
dislocaciones al ~ru:arse dos de ellas y anular cada una el 
efecto de la otra tHaYd€n et al.19681. 

' 



En suma, la ve1c::cidad de deformación resulta ser un balanc~ 
entr·e los procesos do: end1Jrecirniento y. li:1s de rec1Jperacio'n, q•Je 
depende del esfuer:c aplicado, de manera no lineal. Se pued~ 
expresar de la for·ma 

Uo 
R 
T 

A,B 

C = A e 
Uo - B(o¡-o¡) 

R~, 111) 

energ{a de activaci&n bajo esf1Jerzc1 desviador· n1Jlc1 
con~tante universal de los gases 
temperatura absoluta 
constantes propias del material. 

El n1Jr11-?radi:•r de la ..z::ponenci~.l representa la-~·rrergfa Oeéesa­
·ria pa1·a que las dislocaciones venzan obstaculos fiJos que ~~­
éuentran (par ejernpl•:i impure:!ls). Sin embargó cc1nfeirroc 1-n ·d·~f or-

·~· maci~1 progresa las diilocaci-ones se acumulan en ciertos punto~ 
agolpándose en contra de obst.ác•Jlos infranqueables, cri:ind•:•;.-1'::' 
esfuet·zos internos que se oponen al esfuerzo actuante. E~te 
efecto se puede tt·aducir en .ur1 l~rmino que dep~nde de la magni­
tud de la dGformacion diferida y ~ue ha de restarse del relativo 
al esf1Jet·::ci act1Jante, obteni1Índ•:is~ l.a ecuación 

_ ·Uo - B(o 1 -o,J + g (<dJ 
C = A e RT 1121 

siendo g «dJuna función de .la defc•rrnaciÓn dife1·ida alcanzada 

:ind.zt ci es la deformación instantánea y e· la deforrn:lciÓn tc•l;.·;. 

;: ;-::.3.2 lnterpretai:ión •de las Pruebas de Fluencia en E>:tensictn 
Tl"ia><ial 

Considerando que el nivel de ~~fuer:os con que se ha traba-
. Jado en las pruebas, simulando las condiciones de las cavernas 

(01 - 03= 70 a 90 kg/crn2) ,es alto, por le• que se presi?ntan carnbic1s 
estructurales, se decidió hacet· la interpretación de los ensayi:•s 
por rnedio de una ley fenornenoldgica, d.s?rivando a la Pc•str:e una 
ecuación similar a las de tipo ernpÍric1:1, 

Pilrllendc• de la ecuacicrn t12) y tomando g(Cd) proporcional a 
1 a d.a f c•t·mac ic~n 

(l(cd) = g( e- c.¡_J =e (e- c.¡_J 



con. e: constant.;;, 1-=. e•:uaciÓn (12) se torna en 

_ Uo - 8(01-01) + a(c - <i) 
C = A e RT 

20 

(13) 

integrando esta ecuaci&n, suponiendo GUe ni el esfuerzo desviador 
ni la temperatura vat·{an con €1 tiempo, se obtiene 

F'C·J" su f •:•"t"tn'3 d>? pot.enc i a se de-e id i ó t rabaj ¿¡,r CC•fl 1 a ecuac iÓn 
<15), cuyos tlrrninos se han valorado de la si9uiente maneYa: 

- La di:fc1rrn~ciÓn instantánea Ei , de acue-rd.:1 cc•n lo~ t·tis1Jl tad1:is de 
los ensayos 13, 14, 16 y 20 no·es propc•rcic•n.:tl a lc1s esfuer:cis 
desv1~dores aplicados, pues Ci es igual a 0;022. 0.185, 0.492 y 
1).(158 por cientc1 P-lt·a esfuerzos desviadc1>·es aplicados de 38, 120, 
17é· y 76 kc::i/crn2. En consec1J'encia se establece 

n <i = k (o 1 -o 3 ) (16) 

con K comprendido entre 1.2 y 4.0 x lOE-9 y n igual a 2.7 .El 
v~lor d~ r1 se oblwvo de la figura 2.28 en la que se expresaron 
los valores de la ecuación (1é.) en fcirma lc19.at·!trn·ica. Los valor.;-s 

·r.~.:: R Y n en ·e:~tensiÓn triaxial se confirman al ilnalizar la curv.a 
1.:·:·:fuer::~-deforrnacion de di?si:ar9a d~! la rnuestra l4 (fi91Jr.a 2. t2J 
e:···"=·= •:alc•Jlo: se muestran en la tabla 2.5. 

Otro ~ar de valores que se pueden aJustar a la ecuacion (16) son 
K ent~e 0.6 Y 1,5 xlOE-9 y n igual a 3.0. Estos valores se 

. incluyeron dentro del an¡lisis pararnJtyico que se menciona mas 
adelante. 

- En nurner·os-9.s pruo?b;is d.: flui?nci~ s1:•bt·~ m~tet·i.a]<?s viscr.:•Plásti·­
ccis <Mc1rl ier 1$'é.é.) se hQ not-3dc· quo; 

B=Bt. (17) • 
siendo B u11a cr.:•nst~nte. La ec1Jacior1 (15) qu12cla entonces 

n k n a < = k(o 1 -o 3 ) + B . (0,-0 1 ) t (18) 
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n a 
<d = B k (0¡•03) t (19) 
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corresponde a la d•:?forrnación d.iferid;.i que a su v~:. tien.z la fc•rrnn 
de la ley emp{rica t10) expresada de manera general en la ecua­
cidn (9) y particularizada en este caso al suponer la teu1peralura 
constante durante todo el tiempo de fluencia.· 

Al cornparar l~ defc1rrnaciJn instantánea de las muestras 14, 15 y 2(1 
con su d11fc1t·rndcic~n dif.;rida a un día resulta, al enpresar t en 
d!as 

e 1 dta • <;. = B 

Y por tanto 

De los datos experimentales resulta que B varia entre 2 y 4. 

,La c1:instante a de la enpresión (15) puede 
.experimentalmente escribiendo que 

Log (e - c;.J = Log B <;. + a Log t 

en pa~··· .·:· doblemente loga.rltmico la relación (e - c.¡,J versu~ t 
queda .;:~s~ntada en forrna recta (figura 2.29J, para cada una de 
las prueh1s de fluencia, El ·an,lisis d~ las rectas presentadas en 
la fi~ura 2.4 permite determinar el valor de a que en el caso de 
las muestras 1:::, 14, 15 y 20 vale respectivament.; 0.27, o.:;:2, 
O. 48 y 0.41.· Conviene recortl.ar que los resultado~ correspondie11-
tes a las muestras 13 y 20 (i.:n s•J parte inicial) son los 1uJs 
cc1nfiables porque la variación del esfueYZO desviador es insigni­
ficante. Opuestamente las notables variaciones en la magnitud del 
esfuerzo desviador aplicado a las mustras 14 y 15 ocasiona erro­
res ap1·.:c·ia.bles- i:n la valoración del coeficiente a • 
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'l'ABLA 2 .5 Descarga de la muestra 14 

( 0 v- 0rinioiat J 'a• :; «ainioiai·•a) 

kalom 2 

73 2.24 0.04 

96 2.23 o.os 

145 2.17 o.u 

167 2.13 0,15 

195 2.06 0.22 

213 1.95 0.33 

240 1.95 o.33 

257 l. 76 o. 52 .: 

284 1.60 0.68 

J13 1.10 1.18 

331 o. 73 1.55 

JSS 0.39 1.89 

NOTA t ºv inioiat • 85 kg/cm 

•a inioiat • 2 • 28 ' 

n = 2.7 

t a inicial -.ca 
K = 

(ov-ºv inioiat J 

_9 
3.7 X 10 

_9 
2.2 X 10 

_9 
1.6 X 10 -· 1.s X 10 

1.4 X 10 
_9 

_9 
l. 7 X 10 

_9 
1.2 X 10 

1. 6 X 10 -· -· 1.6 X 10 
_9 

2.2 X 10 
_9 

2.4 X 10 

2.5 X 10 
_9 

22 

n 
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2,2.4 CONCLLISIONES [IE LA INTERPRETACICIN 

De acuerde• con las pruebas d.a laboratorio efectuadas se 
c•btienen los siguientes Intervalos de variación de los parárnetr·c•s 
representativos del cornportarniento de la sal del pc1zo Tuzandepetl 
~:(1(1. 

(1) C1:ihesio"n Últirna Cc1, de (J á 17.S kg/crn2 
Angu~c1 d.; fricción interna (l 

& = <.;, + td 

t = 
. . n 

k (o 1 -o,) (2D) 

con k coeficiente que var{a entre 1.2 Y 4 l:10E-9 6 entre 
0,6 y 1.5 HIDE-9 

o 1 -a 3 
. n 

esfuer:o desviador mix1mo, en kg/cm2 
coeficiente igual a 2.7 o a 3.0 
t iemPo en d!as t 

a 
B 

parárnetro c1Jya magnitud varía entre 0.27 y 0.43 
coeficiente variable entre 2 y 4 

(3) Tornando en consid.:?racion 
variables de una prueba a otra, 
este•; parámetros son: 

lc1s errore~ e~:perimental>n$, 

·Sin 
rnltr iccc 
cibra, de 

los valores mas probables de 

c:c1 = 13 kg/cm2 
k = :;: X 1DE-9 
n = 2. 7 
B = 3.5 
a = (1.27 

embargo en el cap{tulo 4 ;e efectuar4 un an4lisis 
que permita valorar la irnpc•rtancia ~n el diseño 
la vat·i~bilidad de estos par~rnetros. 

para­
d.: la 
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3. MODELO MATEMATICO DEL ESTADO DE ESFUERWS .. Y [IE DEFORMACIONES· 
EN EL CONTORNO DE LA CAV !DAD 

El ~stado de esfuer:os y de deformacionqs en el contorno de 
la cavidad, .así como s•J variacic:n cc•n el tiernp•:•, puede ser ;inali­
:adi:• de d•:is f 1:1rrnas: 

l. Mediante una solucidn ana~Ítica expl{cita. 

:2. M.:dia.nte métodos nurne·ricos (elernentc1 finitci). 

La sc•lución ·anal!ti~a prP.senta en este e.aso. al91Jnas ventajas: 

Perrnite a.nali::ar fácilrnente v.:iiric•s casr.:•s rn•:•difica.ndo:• lo:. pa•·¿:i·­
rnetros del cornportarnientc• mecánico de la sal, las dirnensic•nes d~ 
la r:avid~d y l.ns prcsic•ne; actuantes sc-•br..: 1.:i.~ p~red~s di: l.ti. 
misma~\ Puede efectuarse, POl" tantot un estudio param~trico d¿l 
pj.·c·blerna evidenciando ,las magnitudes f

1

Ísicas rn:iis rel€vantes. 

- Res!Jl.ta fácil considet·ar el caio de defot·macii:•nes grandes. 

- No requiere definir arbitraria~ente las fronteras lateral~s de 
la masa de sal analizada. 

Estas ventajas se consideraron para Justificar la adopci~n 
del ~nfoque analítico. 

3. 1 HIPCrTESI~: [•EL MODELO ANALITICIJ 

P~t·a ~stal1lecer el modelo analítico se ·requiet·e considerat· 
el comportamiento mec,nico de la sal, la 9eomet1·!a de la cave1·n; 
v las condiciones iniciaies. 
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El cornportarnienic• mecánico de la sal, de acuerdo con la 
inte•·pretacidn de las pruebas efectuadas lcapítulo anterior) se 
caracteriza por: 

1. VariaciOn volurnétrica nula al variar el esfuerzc1 desviad1:ir, 
cuandc1 el nivel de esfuerzo confina11te es altc1 (del orden de ':=!CH) 
kg/ctn2J. 

2. Defc1rrnación del rnaterial siguiendo la le)' 
.· . n 

< = k ·(~1-0 3) [1 + f(t)) 

con fftJ = C>. para t· = o ... 
~ 

Re.:ordand.:+ que f(t) se interpretó corn•:• 
f(t) = Btª 

y que la defot"rnaci.:~n se divide en su parte instantan~.a., ti 
n <i = k (o 1 -o 3 J 

y su parte diferid-!l. cd 

n •a= k (o 1 -o 3 J f(tJ 

S. La 1·esistencia a largo plazo de la sal es puramente cohesiv~, 
siendc1 nulc1 el .::ingulo de fricción interna. 

L.-:i geometr{a de la cavidad 5'1 ha idealizado as{: 

. 4, En la c"rcanía de la parte central se SIJPone que la 
cil{ridrica y el estad•:i cie defc•rmaciones es plan•:-. En 
superior e inferior de la misma se supone que la 
esf~rica [figura 3.tJ 

L~s condiciones iniciales del problem~ son: 

cavidad es 
las µart¿s. 

cavt!rna es 

- Estado de esfuer:os hori:ontale~ iniciales sirnilar·es en toda~ 
las direccic1nes t.q ~n la figura ::::.2). Adii:!it.1nalrnente se encontrr.:~, 
come' $-e' d~scribe en el Ane:·:o 2, qlJl! el estad•:i tectónii:1:i inicinl 
de !.:;. ;11asa e~ hidrc•státic1:i. 

- El pr·ocesc• d~ e:-:a:avacii:.:n se ideal iza s1Jpor\iendo que se man­
tiene, durante tc1d 1:1 el prr.:u:eso de liHiviaci•5n y· hasta alcan=ar la 
geometría inicial de la cavidad, una presión inti.:rna de la cavi-
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dad igual a la presiérn tecté11ica hidrostática q. $~ conside-ra 
entonces, una reduc~ion brusca de la presi&n interna del f lu!do 
de q a p (figura 3.2l. El momento en que se t·educ~ la presi~n d~l 
flu!do se considera coma origen del tiempo. 

8, 2 CAVWA[t CILINDR!CA 

En coordenadas polares y con la ncitacion presentada en la figur.a 
3."2, las velocidades de deformación radial y tangencial son, en 
;: 1 .:.".\so genel'·.nl: 

• . ·a Up 
e,. = a,. 

ü,. 
+ l a üa 

et = ae-,. ,. 
Corno se trata de un problema a;:isirncl'trico, los desp.la:::arnien· 

tos radial y tangencial son independient~s del dn9ulo polar rde 
dond·i 

En vir~ud 

al introducir 

resulta 

e integrando 

. e,. 
~t"c 

)' 
11:11 ·---

,, 1' 

di: las ecuacic•nes (22> 

ª"t r ~ + ét - Er = o 
~ 

la.s hipótesis aceptadas . 
ev D e + 

1' et + ea = o 

ea = o 

.att 
. 

2 ~ a; = - ,. 

• 
!!.Jl u,. 

et = --
,. 2 ,. 

(221 

puede escribirs~: 

(23) 

(e,, = O) 

(24) 
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.i 

1' 
É 

t = -

.. 

e . A(t) 
l' .: pr-

" ºt = k(ot .- o,.J (1 + f(t)) 

Igualando· t26J y .C27l .• 

(25) 

(261 

27 

A(;J = k(ot-a,.J"- 1rnrat-a,.J (l+f'(t)J + (ot-o,.J f'(tJJ (28) ,. 
De acu~rdo ~~M las condiciones de equilibrio 

a o,. 
. 1' ~ + o,. - ºt = o 

ao,.. 
a -a =r--t ,. · a,. 

e intrc1duciandc• (::::O) en (28) 

A (t) ªº1';11-1 a á r 
= K(1' fn(r -

3
-J (1 + 

1' 2 
a 

1' 1' 
ªº f (t)) + (1' -E.; 
a,. 

f'(t)) 

f!.ilJ.. e ªº ªº ªº . n(--E.;n-1 r--fJ r 1 + f(t)) + r--fJ"¡• rtJ .. 
K1'2+n a 

1' 1' ,. 

Para integrar la ecuacidn t31l se plantea 

ªº 1' -- = a,. 

a.; 
1' a; = 

(291 

130) 

1311 

132) 
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ahora la €XPresi6n l31lse transforma en: 

. . . 

A lt! 

K1•2+n 

= n 
c»-l lt!blt! 

1, 2+n 

n 
11 + f(t))+ SLJJiJ.. f'lt) 

2+n 
l' 

Alt! = kn c"- 1 1tJé(t!l1 +'flt!J + k c"1tJ f'lt! 

Integr·ando l~ ecuación (32) 

a 
l' 
~ - !!. 

2 
C(t) 
,.2/n 

+ Dlt! 

(33) 

(3~) 

La~ con~ieion~s €0 la fr·onter·a del problema, de acuerdo con 
la solucidn P.l~stica de LamJ, se eHpresa como: 

or = p par·a 1·~ a independientemente del tiempo,t 
011 = q - Cc1 par'3 r= e independientemente del tiernpc1, t 

siendo p: pres16n del f lu(do sobre la pared de la cavi~acl 
e;: esfuerzo tectónico hidr·ostát i•:o li?jos di;- la cavidad 

Co: cohesidn de la sal, a largo plazo · 
a: radib d~ l.J. cavidad ci l (ndric.a, en el inst;.int..: t 
e: ratji1:i de infl1Jen•:ia d>? la e::cavacl.:~n, definid.:1 en fo1·111~ 

tal q,Je para r > e el i:ornportarniento del· material es 
e l.5;t icci. 

n e ltJ 
p 0 

- 2 a2/n + D(t) 

q-Co = - -2" ~ + D(t) d2¡n 

2 . J lao) 2/n 
C(t) = - ( q-p-C 

n o 02/n_a2/n 

DltJ = pa2/n _<reo! ~2/n 
ª2 n _ 02/n 

(35) 

(36) 

(37) 

1 

' 



)' u~ilizando la ec1Jacic:n 

0
2/n 

ªt = 2/n 2/n lq-p-Co) 
_a -a 

.. 

f.29) 

Pat·.:::i. r =e, so: d€be ·t.fn•;;r, por definición del 
infl•Ji:nc1a de la e~:cav.:i;ci,)n 

ªt - a,. = 2 Co 

(38) 

i-ad io de 

(39) 

Intrc1d1.Jciend1:• en io?sta e::presión las ecuaci•:•n.;s <37>, • (38> 
se obt ii:ne 

o= a { q - p - Co!l-n) ln/2 (40) 

n Co 

Combinan~o las e~presi~nes t88>, l35J y (40\ se obtiene 

2' 2/n C(t) = - !q - p - Co(l-nJJ a 

" 
(41) 

A(t) 2 "· = 1-J !q - p - Co!l-nJJ" K fa f'(tJ + 2.a ll+f!tJJJ a n (42) 

[te ·a1:1.1er·dc• •zon las G~:presion•:s t25> y <42), y tornando ·i;:n Cl1i:nta 
que 

ül.=-ci 
re-:ul t . .:!. ror integración 

1 

para ,. .= a 

" n 
1 + (~) (q - p - Co(l-n)J 2K(l + f(t)J 

(43) 

Siendi:1 ao -=.·l r~dir:a inici-E.1 d.;;! cilindre•, untes d{t redúcir la 
presic~n iuter·n.:i d•?l fluÍd•:1 d•? e¡ a p. 

D•2 ac1Jerd·:1 ct:it·1 las .;::pr.:sic111>?s t.37.1, e;.:::::>, (4(1) y (4:;u se 
cibtiene, en r..:surn1:n, F,5r-.~ las magnitudes t{sic.a-: d~ int1-"t·efs: 

a = p + { q-p-Co 11-n)J (1 (~}2/nl 
l' ,. 

a = p + { q-p-Co 11-n)J (1 (~}2/n 11 _ ~JJ (441 
t - ,. 

" 
q - p - Co(l-n) ¡ n/2 

e = a { 
n Ca 

· l 

1 

1 

1 

1 
. : 



adem:is 

u,, 

.. 

1 

2 n n 
1 + (ñ} (q-p-Co(l-n)J 2K (l+f(tJJ 

a • 
2 

2 n n 
= a'-a'o = _ a~ (ñ) (q-p-Co(l-nJJ K(.1 + f(t)J 

2 2 n n 

.-;.,., ._,,.., 

(44) 

ro 1''! l+(ñ) (q-p-Co(l-n)J 2K(1 + f(t}J 

La estr1Jctura .cA las expresiones (44) rnuestra qui: son vál i­
das sea cu.;ll se.;i l.:. f1Jnci.::ri f(t)y que las rn.::ignit1Jdes e,, or,, ºt" ºn 
y Ur dependen ~n icarnen te d~ la variable a. Si 1 a reduce i 1in de 
radio de l.n cavidad es paquei'ia, la relaja•:ión de esfuer::i:•s es 
tambi'n reducida. · 

:;:, ~: Cf.VIDA[I ESFERIC:A 

Se utilizan las mismas hip6tesis b4sicas del caso de cavidad 
cil{ndt•ic~, salvc1 en lo referente al estado de defot·roa•:iones qu~ 
no se pUede considerar plano. (figura~.~). 

La ecuación ,de equi 1 ibrio es, en este case• 

1a o 
l' __r. 

a + 2 
1' 

( ¡, 
l' ºtJ = o 

y SIJSt i tu ye a l <i ecuación· (;2S°I) del caso antet·ior. 

att • 
1' -a;: + Ct - CI' = 0 

perrnans-ce idéntica a la c1:irresP1:indient>? d~l case• anterior. 

Intrc1duciendc1 en (46) la consiaiat·.acic:n 

iv - o ~ ét + Ép + e$ 
y tomand~ ~n cuent~ qu€ Por simetría 

y 

145) 

146) 

• 
(47) 
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A partir de la ecuación (47! y siguiendco el misroco razonamie­

nto del numeral anterior, se obtiener 

o l' -p +{q - p -

ºt - p +{q - p -

o~ 
a 

O a a 

ul' = 

ºt 

{ 
q -

• a2 - ao 

3l'' o 

p -

4n 
3 

4n ¡ 3/n 
Co(1- -) {1 - ('!!.) J 

3 l' 

4n ¡ 3/n - f.t)] Co(l- -) {1 - (~) ( 1 
J 

Co(l - !?.!.) n/3 
3 1 

.co 

1 

n 3ff (q - p - Co(l- 4
3
n)) (1 + f (t)) 

Como en el caso de la cavidad cil{ndriaa se nota 
expresiones (48) son válidas para cualquiera f(t) y 
magnitudes º• al'. ºt• o~ Y Ul' dependen i!niaamente .de la 
a, 

148) 

que las 
que 1 as 
variable 
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4. RECOMENDACIONES DE DISE~O 

Lln conJunto de cavernas constru!das en un domo salino y 
destinadas como almac11namiento de hidrocarburos, cumplirá con su 

· finalidad •iernpre y cuando: 

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

2, La reducción del volumen de cada caverna, por eJecto de la 
fluencia de la sal, sea reducida a largo plazo. 

3. No se presenten, inestabi lld,.des en las paredes de las 
nas. 

1 
: cavi:-r--

Las tres condiciones enumeradas pueden ser anali:adas con 
base en el modelo matemático elaborado y en los po!)t•ámetros del 
compr.•rtamiento mecánico· de la s .. 1 de Tuzandepetl, Para proceder a 
tal análisis s11· considera la sirnpllficación geornétrica planteada 
•n el capítulo anterior: una cavidad cilíndrica, con eje de 
;irnetría vertical; rematada por dos caquetes esfirkos en s•Js 
~•Iremos superior e inferior y localizada entre 730 y 980 m de 
profundidad. El peso volumétrico de los mantos rocoH•s 
suprayacentes se considera igual a 2,2 ton/m3 y el de la salmuera 
de 1. 2 ton/m3. El radio de la caverna se cons ldera igual a 21. 5 
m. 

4.1 ZONA DE INFLUENCIA DE LA CAVERNA 

La variación, en función de la cohesión Última Co de la s.al, 
de1 cociente e/a se presenta en la fi9ura 4.1, siendo e el radio 
de la zona de influencia de material plastificado alrededor de la 
caverna Y a el radio de esta Última. Tales curvas se obtuvieron 
con las expresiones (44) y (48), 
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Se observa que para Co tendiente a cero, el radio 11 c 1
' tiende 

a infinito. Si se considera uh valor de Co superior a 10 kg/cm2, 
la relaC'ic:n r::/a res1Jlta rneneor de 6 para el case• de la parte 
central .,. menor de ::: para ambas bóvedas. En tales cc•ndiciones 
res1Jlta conveniente aloJar los ejes de las cavernas a una distan­
cia de por lc1 rnenos 21.!.0 rn. Este dato coincid~ con '!l que resulta 
del usc1 di? la fÓrmul.a ernp(rica propuesta por Dreyer (15'E:4)1 

e / a = 6. O.: 

4. 2 REIJLICCION IJEL DIAMETRO [1E LA CAVERNA 

Va.;L,d.nd.::· lo'!! par.á'rnetros ~e cornportarnientc• · \•iscoso de la sal 
en l.:1s lntervalos s\ñalados en el inciso 2.2.4, se c•btienen las 
curvas presentadas en las figuras 4.2 a 4.6, que representan la 
variación con el tiernp1:i del cociento: a / a 0 , ccin 11 .:. 11 , radio do;- la 
caverna para •Jn tiempo t y 11 a 0

11 radie• inicial di; la c-avidad. 

j Er. la:; figuras 4.2 a 4.4 se nota qui! Ql aumentar la coh-:sión 
dltíma Co. los valores de a / a 0 disminuyen para un tiempo dado. 
Est€ St!nt idc· di! varia•:ión pr..drÍ.s. parecer Contr.;i.dictorio si no se 
toma .:n .:u~nta ~1.Je al a1Jrnenta1· C:·:i .;i;ument.an los es.fu-:r:1:1s desvia­
dor€• en las parede• de la.cavidad lfl9 4.9·a4.lll Y por lo tanto 
se in.:rernentan las d~forrna'~iones h.:t1:ia l~ cavid.:i.::. 

A lc•s 20 años de c•paración y sin tomar en c1Jenta lc•s •!f€ctc·s 
de disoluc1·:~n p.a1.11atina do: la sal ocasionado& pc•t" l.:•s ci·:l•:•s de 
llenado y vaciadc• de la salrn1Jera resulta q1Je el valor rrias proba-, . 
ble de a I a 0 sera de O. 9E:. Este ... alor c:orresponde a un desplaza­
miento d€ las paredes de la caverna hacia el eJ~ de la misma Y en 
SIJ parte ciantral, de 40 cm, 

Pueae apr.:ciat·s~ ~in embargo que en casos eutrernos la rela­
. cio'n a/a 0 disrninuy~ hasta 0.92. En tal caso la reducción d~l 

r.adio d~ la cavidad ~er{a d~ 17(1 crn. 

'l.~: VARIACICIN IJEL VC•LUMEN [rE ALNACENAMIENTC• 

Con el tt·anscurso del tiempo, ~l volumen disponible para 
almac~nar p~tr&leo se reduce por efecto d~ la fluencia de la sal. 
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A causa de este fenómeno la reducción alcanzará, de acuerdo con 
los datos presentados en las figuras 4. 7 y 4.8 un máxirno de 15% y 
un valor probable de 4%. 

4.4 VARIACION DE LOS ESFUERZOS CON EL TIEMPO 

Los esfuerzos normales perpendicular y tangencial a la pared 
de la <;averna varían en func:ión del cociente r/a, siendo r la 
distancia al punto considerado y a el radio de la caverna en el 
instante t, como se mu•str·a en las figuras 4.9 a 4.11. Impl!cita­
rnente al ser constante la magnitud r y variable con el tiempo la 
ma;ni tud a , de estas figuras se intuye que los esfuerzos 
varían con el tiernpo. Tal variaci6n se presenta explícitamente en 
la figura 4.12 para la parte central de la caverna. 

4. 5 ESTAS 1 LI DAD DE LAS PAREDES [tE LA CAVERNA 

La aplicación, sobre un material viscoso, de un esfuerzo 
desviador ecinstante y suf ic ienternente grande para !que genere 4." 
proceso de fluencia estacionaric•, a velocidad de deformacic•n 
constante, oc~~iona inevitablemente la falla. 

En las pruebas de fluencia en extensi6n triaHial efectuadas 
con la sal de Tuzandepetl no se definió un eventual flujo esta­
cionario. La rmlxima duracion "dé".<¡,stas pruebas de fluencia fue de 
32 d!as, q~~. se mostrd insuficiente-para alcanzar ese eventual 
flujo estacionario. Sin embargo puede afirmarse qo~e en case• d.: 

..- presentarse po1teriormente a. los 32 días, la velocidad d.: defi:ir­
mación sería evidenhmente interior. a la que se pres'lntc: al final 
de la· prueba.. Por tanto, designando por 1:m la veloc'idad de 
deform·,.:iÓn de'un eventual flujo estacionario pu.,de escribirs" 

n 
•m ~ o K B (o 1-o 3 ) tº- 1 

Para · (a 1 - a 1 J i9ual a 75 kg/crn2, sit•.1ación que prevalece en 
las cercanías d" las paredes, resulta 

É ~ 3.~ X 10- 5 en ~/d!a 
m 

La aplicación ·de la relación ernp/rica e>:puesta pc•r ·Mc•rlier 
(1966) que relaciona la magnitud d~ ém con la du•·ación de vida 
d"l material T 

• 
•m T = 2? 
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con <m en 7. /día y T 
de vida del material en 
y T resulta superior 
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en días, permite calcular la duración 
la cercanía d~ la• Paredes de la cavidad 
a ~(JO aP.c•s. 

Para fines 
tanto, estables. 

práct ko• la's. paredes de la cavidad 
'!.~ 

son, por 

' J 
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:;-., CCINCLLIS l CINES Y CC1MENTAR 1 O~: 

Con base en las pruebas de laboratorio efectuadas en la sal 
de Tuzandepetl y mediante el modelo analítico elaboradc1 p.:ra 
valorar lo~ ¿stado; de esfuerzos y deforrnacion~s en el contorno 
de una cavet·na, puede concluirse que: 

- La disrn1n1Jción d.;l t·adio de una cave1·n.a cilÍnd1·ic.:;, d-= 4:::.: rn. de 
diárnetrc• i' l•:icalizada entro:< las prof1Jndidad-:s 7~:o ¡· •;¡i:::(1 rn 
estará cornprendida entre 0.4 y_ 1.7 rn a los ~(l añc.:; -=sto ocasio­
nará 1Jna reducción del vc1lurnen disponible de almacenamiento d.; 
entre 4 y 15 ~ que podr¡ ser compqnfado por el incremento 9enera­
dc• por disolución al introducir cíclicamente salmuera n•:i saturo&d~ 
en la caverna, 

- La di;tancia conveniente entre eje; de cavernas , para evita1· 
interferencias es de 260 m. 

- Nci se presentara'n problerna~ de ine~tabilidad de las pared.~s. i 

largo plaz:o. 

V~ con los objetivos cumplidos, habiendo establecido la 
factibilidad t{cnica, desd~ el punto de vista de Mecánica de 
Roe~;. del desarrollo·del proyecto da alrnacenamiento de hidrocar­
buros €0 el· domo salino de Tuzandepetl, vale la pena hacer algu­
nos cc1ment.nr1os a manera de c1:1n1:lusicr'n sc.hre divers..:•s a~p¿:i:tc•s. 

Cc1n respect•:r al est1Jdio de las pr1:1piedades reolc:'9iC·l.S d.; ls 
sa j ~ ¡ . .; í1.1zandepe t 1: 

- L·l'~ ;~,·u.::bas d.; fluo.?n·~1a en e:·:tensi&n tria:tial i' la~ de rel.aj .:-­
ciÓr. ··1,vel.ar. ~l ':•:•ri"l?c•rt.:.rniento dúctil do! la sal par.a una ternpo:t·a­
tura ti•.' oo•c y un rango de esf1.1erzos de medio a alt•:i, 
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comportarniento 1 ineal de tal manera que se pudieron establecer 
·parámetros elásticos lineales a partir de las primeras etapas de 
los ensayos. Adicionalmente, las pruebas de fluencia en compre-

. siÓn simple se pudieron interpretar pc•r medio de leyes reolÓgicas 
debido al baJo nivel de esfuerzos con que se trabaJaron <Rodrí­
iUez Cuevas 1966), Las anteriores razones Justifican el hecho de 
haber adoptado condiciones d• fr.ontera elásticas, de acuerdo con 
la deducción de Lam<Í, dentro del modelo matemático. 

- Para 5C•' C y esfuerzos desviadores mayores de ~'~' kg/cm2 la 
respuesta en deforrnacién de la sal es no lineal con respecte• al 
esfuerzo desviador aplicado, tanto para la deformación instantá­
nea como para la diferida, 

- La respuesta en def orrnación de la sal en función de los cambios 
de temperatura no se pretendió ·conoco;,r y todas las pruebas se 
hicieron baJo la misma '~rnperatura constante, por ser similar a 
la que presenta la sal ".'300 m de prof•~ndidad. 

Es irnportante recalcar el hecho de haber utilizado un modelo 
analítice• Para el estudio del estado de esfuer:c•s y de deforma­
ciones en el contorno de la cavidad, en lugar de haber desarrc•-

· l ladr.:• un modelo nurnérico. Corno Ya se eMPUso, la utili::aeión del 
método anal ít ice• resultaba .mas ventajosa que 1 á del mé t'odo nurn€­
r ic:.o, Una herramienta tan-poderosa como el elemento fin !to no 
resultaba conveniente debido al grado de incertidumbre que se 
tenía en cuanto al valor de los parámetros a utilizar, los ni­
veles de deforma•:ión y la definición de las frc•nteras del probl .. -
ma. 

El verdadero aJuste'de los parámetros se debe revelar duran­
te las etapas de construcción y operación de las cavernas. En 
estas etapas se debe c:ontai· con un equipo de ingenieros con la 
suficiente ev.periencia en la construcción de almacenamientos y en 
el control y la correlación con el diseñe•. 

El estudie• de las pre•piedades 1·eolÓgic:as de la sal ·y poi· 
ende el disefio de almacenamientos en domos salinos presenta 
todavía incertidurnbres que constituyen motivos de futuras inves­
tigaciones. Algunos de estos aspectos son: 

- Tratar de reproducir e inten:•retar maternát icamente procesos de 
carga y descarga de la sal, que son aplicables a casos como el de 
reernplazo de salmue1·a por hidrocarburo y vic:eversa. 



38 

- Determinar con rnayor claridad lc•s límites de aplicabilidad de 
la teoría elistica lineal. Buscar esa dependencia desde el punto 
de vista fenornenolÓgieo y llegar a cuantificarla en eada ea•o· 

- Para la sal de Tuzandepetl, hacer pruebas adicionales buscando 
determinar claramente la eta~a de fluencia con velocidad de 
deformación eonstanter desafortunadamente se tiene la incertidum­
bre de su e>:isteneia y además el inconveniente de requerir tiern­
POi prolongados de prueba (meses), que hacen difícil alcanzar un 
estricto control para mantener la carga y la temperatura constan­
tes, Otro aspecto que amerita rnayor estudio es la determinación 
de la cohesión 6ttima Coi para ello se podrían implementar prue­
ba& de relajación a largo pla::o, con una d1.1racic:n rnayor a la que 

.se tuvo en las pruebas realizadas, 

Debido a la irnportancia económica que tiene el potencial 
salino de Méi:ieo debe seguirse ahondando en el conocimiento de la 
sal desde di versos carnp..os: get•ldg ico, geof ls ico, f { s ico, q•J'!mico 
y de ingeniería. Para explotar dptimamente ese potencial es nece­
sario conocer, adernás de 1 la local i:ación y el tamaño de las 
estructuras salinas, su cornp6siciÓn, el estado de esfuerzos Junto 
con su historia, los mecanismos de deforrnación a nivel atc~rnico y 
su comportamiento rnecánicc1. 

·' 

... 

' 
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ANEXO 1: PROCEDIMIENTOS V ANOTACIONES PARA EL MANE~IO DE LA CAMARA 
TRIAXIAL DE ALTA PRESION. 

Al. Generalidades 

A2. Calibraciones 

A3. Cálculos 
A3.1 Esfuerzo axial 
A3,2 Reducci6n del ,frea de la rnuestra 

A4. ManeJc• del gato que proporciona la presión vertical 

AS. Montar la muestra 

A6. Desmontar la rnuestra 

A7. Ca1·9a hidrostát ica 

A::: •. Carg~ ·:.:n· ~sf1.1,;)t·:: :• desviador 
AS.1 Ensayo DRBI 
AS.2 Ensayo de fluencia en extensión triaxial 
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A 1 • GENERAL l[IADE~: 

La c~mara tria~ial de alta Presidn se construy& en el I~ en 
1976, En el presente anexo se hacen algunas anotaciones para 
complementar, en cuanto a procedimientos de maneJo y cdlculos, el 
inform .. or·iginal realizado por el ingeniero Rábago <I.L 197é0 ),' 

Con respecto al diseno c1riginal se utilizc~. una cabe:a dife­
rente para pc1der realizar las pruebas en extensión. Así mismo se 
independizó el sistema de carga axial del de la cámara utilizando 
en el prirnero el mecanismo Amsler. Adicionalmente el llnico man 1:~­
metro que se utili:ó durante las pruebas fue el que registra la 
présión de la cámara (Mt;., de la figura 2.2J, pues la pre~ic~n do:?l 
aceite ·que baja el gato se registró mediante transductor de 
preSión. En efecto, se instalaron deis transductores de presic~n 
<T9C> y T400 de la fi"gura 2.2J, con el fin de mejorar· el sistema 
de 'medida involucrando. menos volumen de aceite y longitud de 
tubería en Ja operacic.n:' El primero <.T9C•l tiene capacidad para 
med•r presiones entre <• y 90 l:g/cm2¡ el segundo <T400J trabaja en 
el rango de 50 a 400 kg/cm2. 

La cdmara triaxial permite ensayar especímenes d¿ suelos de 
:::::.¿.cm de diámetro por 9.0 crn de altura: para roca, de !5.:;:8 crn de 
di~m~tro y de 10 a 14 cm de altura. 

A.<; CALIBRACICJNES 

En la figura Al-1 se presenta la calibra1:iÓn del transductot· 
de baJa presidn (T90l con respecto al puente utilizado. No se 
calibrd el transductor de mayor capacidad <T400J porque no se 
requer{a trabajar dentro de su rango de carga. Se encc•ntro· para 
el transductor T90 una constante de 17.19 Divis"iones / l:g/cm2. 

En al figura Al-2 se muestra la calibracion del manómetro' 
que registra la presión de cámara. En las figuras Al-3 Y Al-4 se 
presentan las curvas de presión de las bombas de baja y de alta 
presi&'n, con respecto al rnancfmetro de aire. 



A3, CALCIJLOS 

A3. 1 CALCULO DEL ESFLIERZO AXIAL 

De acuerdo con la figura Al-5 se tiene: 

[t!AMETRO, crn AREA,CM2 DIFERENCIA,crn2 

Di = 10.85 297.07 
D2 = 3. :::Or!. 11.3::: 267.i!.7 

D, = 11'.~3 
37.72 

D, = A 37.72 - A 

Haciendo equilibrio de fuerzas 

o A+ o (37.72-A) _;, Lp"Lo X 267.69 
ª 0 17.18 

aa esfuer:o axial en kg/crn2 
ao esfuet·zo de cdmara .o t·adial en kg/crn2 
A área de la rnuestra :en crn2 
Lp lectura qel puente 
Lo 1 lectrJra· · .-;1 puente para la muestra totalmente 

descargada 
1?.18 constante de calibración del transdtJctor i;10 

Si Lp-Lo = A resulta 

A?. 2 REDIJCCION DEL AREA DE LA MUESTRA 

Sea Do el diárneh"c• de la cabeza de la celda )' D el diáme-
tro de la probeta en cualquier instante t; suponiendo que en el 
ensayo realizado en extensic~n la forma cilíndrica de la muestra 
se rnantiene, disminuyendo su diámetro (figura A1-6a) 

el a"rea inicial es: Ao = 11 Do
2 

el .!rea final es : A = • D' 

la deforrnación unitaria radial: 

suponiendo incompresibilidad volumetrica e =-e /2 
" a 
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de le• que resulta D =. Do+ tr Do 

D = Do - o. 6· ta Do 

D = Do 11-0, 6 ta) 

A = n Do 2 11-0,6 <a)' 

A = Aoll·- 0.6 •a!' 

Por otra parte, si se utiliza relleno lf igura A1-6bl: 

A = ¡ (Do - 0.6 •a Dp0 J' 

siendo Do el diámetro de la cabeza de la celda 
Dp

0 
el diárnett-.:1 inicial de la probeta 

A4. MANE.lo DEL C<ATCI QLIE PROPORCIONA LA PRESICIN AXIAL 
..... ... 

Se r·ecornienda subir y bajar, en lo posible, 
sistema de bombas para no ~erder acei~e del sistema 
tiene diferen.te viscc•sidad. : ., 

A4. 1 ~;IJ!llR EL GATO 

V.:Íl·.•1Jlas abiertas: 2., B, 12, 13 y 14 (figura 2.2) 
Utilizar bomba de baja presidn. · 
En este caso las manecillas del rnicr6metro giran 
hc..-ario al subir el pistdn. 

A4. 2 llA·JAR EL OA TCI 

V~lvulas abiertas 1, 3, 21 y A (figura 2.2) 
Utili:ar bomb~ de baja presi6n. 

A.5 MONTAR LA Ml.IESTRA 

solc1 con e 1 
Amsler que 

. "" , ... 
• º:!:=• 

en sentido 

- Se coloca la base 
ryecesario debido a la 
requiere se coloca 

de la cárnara, la base d•::? e::tensión (si es 
alt1Jra de la muestra) y la muestra. $i si: 
relleno. Sobre ellos se pone l~ mernbr~n~ 

... ,. 
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ajustada cc1n arosellc1s No 226. Se coloca la cabeza y queda el 
conjunto de la figura Al-7 • 

- Be sube la camisa mediante el sistema' de pesas¡ se aceita el 
interior de la camisa y el arosello de la cabeza. 

Se baJa la camisa para meter el conjunto. Se verifica que 
coiricida.con la marca C'O'l de la base y la camisa. 

Camisa y conjunto se suben para poner los tornillos que asegu­
ran la base. 

- Se instala la camisa en el marco, con~ct,ndola al sitema de 
aceite. Se centra mediante lo·s tornillos y las placas especiales. 

Se baja el gato de tal manera que llegue a tope, sobre la 
platina y la base- del rnicrcrrnetro que van sobre la cab~z.a (figuras 
2.1 >' 2.21. 

- Se llena la c~mara de aceite abriendo unicamente la v~lvula 6, 
utilizando la bomba de baja presidn, dejando el tornillo de purga 
de la cabeza abierto. 

Se verifica la verticalidad del rnicr6rn~tro y su carret·a de 
acuerdo con las deformaciones espHadas; 

- Si se va a reali~ar un ensayo con temperatura controlada, se 
cierra el horno, se prende el control de la temperatura Y ~e 
dejan las vilvulas 5 y B ab~ertas durante el tiempo conveniente 
(por ejemplo hasta que se mantenga la deformaci6n inducida por el 
cambio de temper3tura). 

M... DESMONTAR LA MLIEBTRA 

- Verificar que todas l~s válvulas estén cerradas, una ve~ se h.a 
descargado completamente el sisterna. 

- Subir el gatc• 
Desconectar el sistema de aceite. 

- Sacar la cárnara di?l marco. 
- Quitar el tornillo de purga de la cabeza. 
- Con aire a presi6n, introducido a trav~s del orificio de purga· 

de la cabeza, sacar el aceite de la cdmara (se desecha). 
- Li::vantar la cámara con el sistema de pesas y quitar lc•s 

torni ! los de la base. 
- Separar base y camisa, fijando la primera a la base auxiltar. 
- Quitar cabeza, arosellos r finalmente el recubrimiento de la 

rnuest ra. 
- Tomar dimensiones y, si es el caso, velocidad de onda de la 

muestra, 

• . '-· 
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A7, CARGA HIDRC•STATICA 

Se utiliz& el sistema Arnsler para dar la presión a::i~l Y el 
sistema de bombas para dar la presión de cámara o radial. ''''-' 
abren U:nicarnente la válvula 6, para dar la presión de la cámara, 
y la válvula A, para transmitir la presión del Arnsler. 

El pesc1 a ccilcu:ar 
hidrostát ka oc= oa 
sicin ya deducida: 

en el Amsler, para generar una 
dada, se puede establecer de la 

0 
= 15 .• 58 A - (37.72 - A) Oc 

a 
A 

presiC:n 
e::pre-

E 1 a'rea corre spondi;i a un di á"r~e t ro de 5. 38.:rn y e 1 pe s•:1 a 
colocar tW> es igual a 

.. de lc1 que resul t.a 

w = --""--
2 X 17,18 

Se· fijan los incrementos de carga a una determinada t~sa. 
Para presiones menores de 70 kg/cm2 e~ recomendable utilizar la 
bornba de baja pres iÓn qu11 derncira un ratc• para cc•rnen:;:ar a f1Jnc ic•­
nar. 

AE:. CARt:;r, CON ESFUERZO DESVIADOR 

Af::.1 ENSAYO DRE:I (Oispositivc• de Relajación Biaxial Isotéhnical 

Los pasos seguidos en ~sta prueba fueron: 
- Montaje tVer A5) 
- Etapa I: hidrostdtica de O a 50 kg/crn2 (Ver A7) 
- Etapa Il: sin deformación a~:ial (5(1 a ~:oo kg/crn2) 
- Etapa 111: d>? relajación de esfuerzos. 

Etapa II: sin deform~ci&n al:ial 

- Se fija una ~elocidad de c~rga para la cual se elig¿ el numero 
dE incrementos y la magnitud del esfuer:o por incremento. 
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- Unicamente con la valvula 6 abierta se da el primer incremento 
de presic:n de cámara. Se coloca en el Arnsler la carga ne1:-esari.a 
para regresar el mic1·ómeh"o a su· posición original del f 1nal de 
l.a etapa hodrostática, Se toman las lecturas indicadas en el 
formato (figura Al-SJ, Se realiza el siguiente incremento. 

- Al llegar a0 a 300 kg/cm2, se realiz& el Jltimo incremento, 
subiendo t.fnicarnente la presión' radial a 325 kg/crn2 de tal rnanera 
que se induce un esfuerzo desviador y una pequeña defonnac!Ón a 
la muestra. 

- ~:e deja el ·conjunte• el tiernpo td!as) que se estime conveniente, 
manteniendo .constante la d.:forrnación, haciendo lecturas peri·~di­
cas. 

A~:.2 ENSAYO [IE FLl_IENCIA EN EXTENSION TRIAXIAL _ 

Los pasos seguidos en esta prueba fueron: 
Montaje (Ver A.5.1 

- Etapa 1: hidrostática de O a 200 kg/cm2 <Ver A.71 
Etapa 11: fluencia bajo confinamiento y en e:<tensiÓn. 

Etapa 11: Fluencia en extensidn triaxial 

- Una ve.::: alcanzada la ml:-:irna presión hidrostática y transcurrid;.• 
el tiernpo necesario para su estabilización, .se indujo el esfu.;-r::o 
desviador cerrando la válvula A, reduciendc• la car9a en el Arnsli?r 
al valor deseado y reabriendo la valvula A para tran;rnitir la 
nueva presión. La carga del Arnsler se calcula a partir de las 
expresiones ya vistas y resulta 

Con el transcurso del tiempo se tiene en cuenta el ~fecto de 
reducdón de área mediante la e>:presión 

que resulta de las expresionis del numeral A3. 
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Diferencia lecturas 

FIG Al.! Calibración de la celda 90 con el puente 

Lectura, en kg/cm2 

FIG Al.2 Calibración del man6metro M-6 



40 

N 
30 B 

u ...... .. ... . 
e 
'º .... 20 ., 
" .. ... 

10 

o 

400 

300 .. 
~ ...... 
!: . 
e o 200 . ... ., 
" .. ... 

100. 

o 

2 4 6 8 

Manómetro de aire, kg/cm2 

FIG Al.3 Bomba de baja presión 

2 4 6 8 

-Manómetro de aire, kg/cm2 

FIG Al.4 Bomba de alta presión 

93 



1 
1 
1 

1 
1 

! . 
1 

1 • 

J 

D¡ D1 • 18.85 cm 

·D
2 

• 3.806 cm 
I 

n3 • D muestra • Dp 

n
4 

• 6.93 cm 

FIG Al.5 Diámetros involucrados en el cálculo 

de ºv 

D 

L. - - J 

94 

(a) Reducci6n del diámetro (b) Muestra con relleno 

FIG Al.6 Diámetros involucrados en la reducción de 

área en pruebas de fluencia en extensión 

triaxial 
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diámetro] 

' ..... :-fll---- muestra . •, ... " .. 
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Esquema del montaje de la muestra 
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ANEXO 2 CORRELACICIN [tE ESFUERZCIS TECTONICOS Y TAMAÑO DE SLIBGRANQ:;: 
EN LOS CR I =:TALES DE ==AL 

En a~os recientes, desarrollos de e~tudios en petrografía 
estruc-trJral hCÍn llev.ado a val1:irar indirectame·nte el máHirnc1 
esfuerzo desviador que ha actuado sobre la masa bajo estudio. En 
efecto, se ha establecido que los g,·anos recristali%ados 
Cneoblastos) y los subgranos en los cristales poligoniiad~~ 
alcanzan un estado de equilibrio en el que su tarna~o promedio, a . 
resulta invers~mente propot·cional al esfuerzo desviador ~~xirno 
actuante (a 1 - a 3J <Friedrnan i;t al. 1984). 

Rc1ss et iil. l1980) rnostrarc•n que esta relacié1n es para '31 
olivino independiente de la deformacidn, de la velocidad de 
deforrnacidn y poco dependiente de la ternPe~atura. Esta relac1¿n 
ha sido generalizada para ott·os minerales m~diante la expresid1·· 

a = A !01 -o,)-n . 

en la qu~2 

(o 1 - o3 ) 

~ se expresa en micrones, A 
se expres·a en MPa. 

Y n son constantes y 

Al conc•Cet" A '1" n, la medición e:-:perirnental de {] perrnite 
pues inferir l.a rnagnitud del esfuerzc1 (o 1 - o 3 J Cc1rno ;o: 
muestra en la figur.a A2-1, Carter et al. t1982) obtuvieron pa)·~ 
muestras de sal provenientes de 7 sitios diferentes 

ª = 
-1 190 (o 1 - a,) 

La relación entre el tarnañc1 de los s1Jbgranos 
desviad•:it· rn.;Íxirni:i .aPlicad•:i par.:c·i::- ser, por tantc•, 
del origen de la sal, del contenido de impurezas Y 
de def~t·rnacione5. 

y el esfuerzo 
independienta: 

de su histc•r1.a 
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Cc•n la 
prcu:e:.aror. 
rninat· en el 

colaboraci&n del Instituto de Flsica de 
varias muestras de sal de Tuzandepetl a 
laborator ic., la magnitud a .. 

ge> 

l.; LINAI':, H 

fin de deler-

$e utilizc: un fc:•tornicrc•scopio polari:adi:•r con il•Jtninacic;n 
vertical. Le•:. cristales individuales se partieron según un ángul•:i 
de clivaje, se trataron ccin una sc•lucic~n d.; 200 ml do:: -:lanc•l " 
(1.5 gr de cloruro de •:adrnic•, durante 6 a 7 rninut•:is; lue9c• : .. : 
lavaron con acetona y se secaron con aire fríei. 

En las figuras A2-2 y A2-:;: se presentan fi:itc•graf Ías de l~ 
estructut·a ct•istalina observad~. Las dislocaciones presente~ en 
los cristaJes son pc11:c• nurnerosas y alcan:an a l irni tar subgranc•s 
de tamañc• d sup~r1or a 20Ct rnict·as, pot· lc1 que, d.:; acu~rd1:1 cc•n 
la relacidn propue~t~ 

o1 - o, = 10 kg/am' 

La sal lc1c~li:ada a 800 m d~ pt·ofundidad esti sornetida a un 
esfuerzci norrnal vertical 01 igual a 175 kg/crn-¿, PC•t" 1•:1 que .:1 
CC•l"t"·?5PC•ndiente ~sf•Jer;:c• norrn-:il hciri::c•nt:l 03 €S ig1Jal ¿:i l:;.:. 
kglcm2, resultando 

º' 
º' 

= o. 94 

En •=•:•ncl1Js1c:n, se puede c:::•nsid .. :?rar q1J~ l:i. rn-3.:.a di? s::i1 .;o:-i la 
qu€ s~ c::cavari la caverna estl sometid~ ~un ~st~do d~ esfu~r:c1~ 
prácticamente hidt·ostáticc•, ccin 

q = y h 

siendo q el esf1J€t"ZC• normal actuante en la dit·eccicfn hc•rizc,ntal 
sobre un plano vertical en un punto loc~li::ado a la profundidad 

h • ~;e ha consideradc• un valc•r do? 2.2 ton/rn:;: para e-1 pe:.r.1 

volum¡tt·ico del material suprayaciente. 
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FIQA2. 2 Fotografias cristal de sal a 750 m de profundidad 
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