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JUSTIFICACION

En la actuahdad en el pais se requxere de una_]‘nueva‘tecnologla de almacenamlento en la

para Iav conStrucmon de cavxdades de almacenamiento de hidrocarburos en sus formas
jgaseosa llcuada y liquida.

: Las entajas que ofrece este sistema de almacenamiento son varias, de las cuales podemos
" mencxonar, la capacidad de guardar grandes volimenes que varian entre 300,000 m® a

500,000 m’, beneficios durante los dias de temporal, seguridad, respeto al medio ambiente
y permite abaratar los costos de almacenamiento.

_En el mundo actualmente existen mas de 1000 cavidades disueltas en sal; en nuestro pais
'se” han construido doce cavidades en el domo salino de Tuzandépetl, Veracruz con
capacidad total de almacenamiento de diez millones de barriles de hidrocarburos, obra
reahzada entre los afios 1984 a 1992,

Este tipo de tecnologia puede ser utilizada para confinar residuos peligrosos solidificados
(RP), con seguridad y sin riesgos ambientales garantizando la hermeticidad de la cavidad,
- evitando la emigracion de los desechos contenidos, técnica utilizada en diversas partes del
mundo como Alemania y Estados Unidos.

En México existe una gran produccion de residuos industriales, aproximadamente
8,000,000 toneladas anuales. Segin cifras de la SEMARNAP (Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca) de los desechos que se generan en nuestro pais
solo un 26% se manejan adecuadamente, el resto es manejado de maneras inadecuadas o
en formas ilicitas. Las cavidades lixiviadas en sal son una buena opcion para solucionar
esta problematica.



INTRODUCCION

Qbjetivo General

Analizar las propiedades ‘de la: sal y su - aphcacnon en la construcé1on “de cavidades
subterraneas (en domos salmos) para‘el almacenamlento de hldrocarburos 0 conf‘ namxento
de desechos (resxduos pelngrosos solldlf‘cados) e

lugares donde‘se encuentran‘ este tipo de estructuras salinas.

'En la seccién SIgulente se exponen ‘las propxedades fisico-quimicas de la roca sal, para
definir los tipos de halita existentes ya que sus propledades son determinantes en su
comportamiento mecdnico, se explica el proceder elasto-visco-pldstico de nuestro material
y el modelo matematico que ejemplifica su fluencia, para finalmente llegar a la calidad de
la sal.

Se continda con los ensayos de laboratorio de muestras extraidas de las exploraciones
realizadas en Tuzandépetl , Veracruz; con esta relacién de informacion y con los resultados
recabados se disefia la cavidad y su posible geometria determinando la envolvente de la
oquedad y su estabilidad.

Una vez realizados los estudios de estabilidad se prosigue con las etapas de construccion de
la cavidad realizando un programa de lixiviacion, determinado con la calidad de sal, se
evalia la oquedad, se programan registros sonares y se realizan pruebas de hermeticidad,
para continuar con el llenado del producto a almacenar o confinar.

Por altimo se mencionan los beneficios economicos, de seguridad y ambientales de este
tipo de almacenamiento o confinamiento, y se exponen los costos realizados en la
construccion de un proyecto de ingenieria de esta magnitud.




GENERALIDADES

En el presente se ha desarrollado una; tecnologla de almacenamlento de hidrocarburos o
confinamiento de residuos peligrosos aprovechando las formaciones geoldgicas en sal, los
paises desarrollados como Alemania, Estados. Unidos y Francia son los mas avanzados en
la investigacion del comportamlento‘ de los domos salinos e iniciadores en el uso de éstos
obtemendo Vexcelentes resultados B

La sal tiene ticas geomecanicas (comportamiento elasto-visco-plastico)
que la hacen utilizabl “la-construccidon de cavidades disueltas en domos salinos, se han
reallzado diverso anallsls de este comportamiento obteniendo conclusiones aceptables, aun
_ ﬁmdlzar un poco mas en estas investigaciones. Este estudio pretende
ampllar los conocxmlentos en esta area basandose en los trabajos ya realizados.

La idea de almacenar hldrocarburos en cavidades fue concebida en Alemania durante la
pnmera Guerra ‘Mundial en 1916, cuando una compaiiia alemana obtuvo una patente que
permitia el uso. de cavernaslixiviadas en sal para el almacenamiento subterraneo de gas
natural y destilados para confinar de manera segura sus combustibles (Frias Hinojosa, 1997)

ano 1967

En el presente estos paises han desarrollado un centenar de cavidades de acuerdo a sus
necesidades y recursos naturales, para cubrir sus estrategias econdomicas en el mercado del
petroleo.

En México Petroleos Mexicanos (PEMEX), en conjunto con el Instituto Mexicano del
Petréleo (IMP) y Géostock, empresa de amplia experiencia en la rama de almacenamientos
subterrdaneos, realizaron estudios para la construcciéon de cavidades en la cuenca salina del
Istmo de Tehuantepec localizada al sureste del pais, mds especificamente en el domo de
Tuzandépetl, el sitio mas conocido y estudiado geoldgicamente como resultado de la
explotacion petrolera en la zona.

Petroleos Mexicanos (PEMEX) cuenta actualmente con almacenamiento subterraneo de
hidrocarburos con una infraestructura constituida por un nimero importante de cavidades,
las cuales estan en operacion desde 1989 y se esta estudiando la posibilidad de la
construccién de cavernas para el confinamiento de residuos peligrosos.
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ORIGEN Y CARACTERISTICAS DE LOS DOMOS SALINOS.

A

CAPITULO1

OBJETIVO ESPECIFICO. Descripcién del origen de los domos salines.

1.1 Definicion de domo salino.

Figura 1.1 Domo salino en un corte geologico

La sal es una roca monomineral donde su componente principal es la halita, que es un
mineral compuesto de iones de cloro y sodio. Este mineral se presenta en el subsuelo en
forma de capas extensas y gruesas o en forma de domos que llegan a tener grandes
dimensiones (Benavidcs, 1983).

Debido a sus propiedades mecanicas particulares, si se somete la sal a una presién y a una
temperatura suficiente (los valores de estos conceptos anteriores son dificiles de generalizar
ya que dependen de la estructura salina y de los estratos suprayacentes) tiende a adoptar un
comportamiento viscoso y a fluir hacia arriba formando los cuerpos en forma de hongo, de
ahi su nombre de domo por la forma que adoptan las configuraciones geoldogicas. En la
Figura 1.1 se muestra un domo salino en un corte geologico con tres cavidades lixiviadas y
las instalaciones de superficie. A este fendmeno se le conoce como diapirismo, que es un
anticlinal cuyas capas mas internas han envuelto estratos de sal. Hoy en dia este término se
reserva generalmente a los pliegues con nucleo de caracter salifero (Foucault, 1986).

Los domos salinos son una masa esencialmente compuesta de sal gema, anhidrita y yeso.

Forman cuerpos verticales con apariencia de hongo que pueden cubrir grandes extensiones
y que penetran enormes espesores de rocas sedimentarias, algunos han aflorado a la
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superficie. Ascienden por diferencias de densidades, pues las rocas salinas son mas ligeras
que las que atraviesan (caso de sal- somera, Veracruz).

1.2 Formacion de domes salinos.

Domo de sal
extrusivo

Diapiro

Anticlinal de sal destacado

Pre-suelo de sal

Figura 1.2 Evolucién
y forma estructural

Pared de sal dc los donos salinos

O’Brien, 1968

La sal tiene su origen en ambientes marinos y lagunas de poco fondo, donde por efecto de
la evaporacion y condiciones geologicas especiales, se provoca la sobresaturacion de la
salmuera marina, siguiendo a esto la precipitacion de sales contenidas en el agua marina,
como consecuencia, llegan a formarse depositos potentes y grandes extensiones salinas que
cubren miles de kilometros cuadrados. Las sales que se depositan lo hacen en orden
invertido a su grado de solubilidad, precipitindose primero los carbonatos (calizas),
después los sulfatos (yesos y anhidrita), y por altimo los cloruros (sodio, potasio y
magnesio) (Benavidces, 1983).

Estos extensos depositos de sal evaporitica son cubiertos por capas de sedimentos, roca y
arenas formando grandes estratos arriba de los mismos con espesores de 4 a 5 kilometros,
provocando importantes presiones sobre la halita. Se crea un proceso geoldgico que hace
que la sal fluya por inyeccion, debido a la diferencia de densidad y por sus caracteristicas
plasticas, esto es, que la halita se deforma intensamente por este fendmeno cuando la
presion litostatica de los depdsitos sobreyacientes en la sal provoca que ésta fluya hacia
arriba formando cuerpos en forma de domos. Si ademas existen fracturas y/o fallas, esto
favorece la formacion de estas estructuras (Benavides, 1983)

En la Figura 1.2 se muestra la evolucién estructural de los diapiros. Se observa un anticlinal
de sal donde se comienzan a formar pequeiias elevaciones aisladas, al pasar el tiempo, las
presiones hacen fluir la sal, haciendo que la halita suba fisurando los estratos adyacentes y
formando los diapiros de diferentes formas. como la pared de sal, el domo en forma de
bulbo, etc. (Jackson, 1986).

Las estructuras de sal pueden clasificarse en dos tipos:



a).- Sin rotura de estratos
b).~ Con rotura de estratos

El pnmer tlpo incluye ‘el ant:clmal ‘de sal, una estructura lacolitica en la cual la sal
estranf‘ cada aumenta de espes‘ ’por pIastxcndad pero no rompe los estratos suprayacentes.

mpen ‘-los sedimentos que los cubren, éstos
‘la “intrusion. Como resultado de la inyeccién
stratos:inicialmente horizontales han sido arrastrados hacia
“centenares de metros alrededor de los flancos de la
mtrusnon antes de romper el equlhbno e iniciar su ascenso.

En ]a parte superﬁcnal del domo se encuentran rocas constituidas esencialmente por efectos
de la intrusién en la sal y litologia que se encuentra en contacto, resultado que se denomina
cap rock, este es un cuerpo en forma de costra, situado en la parte superior de la estructura
salina y que puede fluir a veces hasta algunas decenas de metros a lo largo de los flancos
del domo (Foucault, 1986).

supcriores.

sobre los sedimentos superiores.

que se inicie el diapirismo.

profunda.

de las calizas encima de los domos.
Ref. M.P.A. Jackson, 1989

Figura 1.3 Evolucion de los diapiros

~ Esquema de una seccion que ilustra la evolucion de

los diapiros de sal. Representa una  seceion

horizontal de aproximadamente 60 millas (100 km).

A) Las sal sc formo por cfecto de precipitacion
debido a la evaporacion del agua marina,

B) En la formacidn de la inyeccion de ta sal hacia
la superticic ¢s debido al diferencial de
densidades  con  respecto a  los  cstratos

C) La disminucién del nivel del mar al final de la
depositacion abre brecha entre las capas de los
sedimentos superiores. Relativa caida del nivel
del mar al final de la deposicion, produce
corrosion local y abre brecha en las almohadas

F) En ¢l Creticico la formacion de clasticos
calcireos tiene como consccuencia el deposito

D) La ripida depositacion de sedimentos obtiga a

E) A causa de un levantamiento relativo del nivel
de mar al final de los tiempos de esfuerzos de
las arenas superiores, las calizas se depositaron :
como consecuencia de una zona poco i




En México el domo de Tuzandépetl, que es una de las masas evaporiticas de la cuenca
salina de Tehuantepec ha sido- fechada en el intervalo entre el Triasico Inferior y el
Superior, la capa madre se encuentra a varios centenares de metros. Bajo la sobre carga de
sedimentos suprayacentes la sal se coloco a través de formaciones secundarias y terciarias,
hasta llegar localmente cerca de la superficie (Rodriguez, 1999).

La forma de la cima de las evaporitas se conoce gracias a los convectores-gravimétricos, al
método sismologico de reflexion y a diversas perforaciones petroleras,-salinas y azufreras
realizadas en el sitio.

1.3 Ocurrencia de los domos.

En casi todo el mundo existe sal. En el ambito mundial algunos paises tienen
innumerables depositos de sal que se utilizan para almacenamiento de hidrocarburos o
confinamiento de residuos peligrosos (solidificados) ver el mapa Figura 1.4. Entre ellos
encontramos a Alemania, Estados Unidos y Francia, que son las naciones que mas han
desarrollado esta tecnologia.

o Sitios con domos salinos

Figura 1.4

En las tablas de la 1 a la 7, el concepto de afio indica el periodo de tiempo en que fueron
construidas las cavernas, en Alemania en algunas oquedades se sigue trabajando en su
realizacion por eso la tabla indica continua. La vida Wtil de las cavidades de
almacenamiento es aproximadamente de 30 afios (Rodriguez, 1999). A continuacion se
mencionan algunos casos mundiales de este tipo de almacenamiento o confinamiento en las
siguientes tablas;
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TABLA 1: ALEMANIA
0 COMPANIA [ PROYECTO ANO [ No.CAVERNAS ]
HGW Kraak 1995 contimzm F]
VEW StaBfurt 1995 continua 2
PreussenElektra Neuenhuntor 1993-1997 1
Gas-Union Reckrod 1992-continua 2
Stadtwerke Kiet Rénne 1992-1998 2
VG Etzel 1989-1998 9
Stadtwerke Bremen Lesum 1987-1995 2
Thyssengas Xanten 1081-1987 7
GHG Empeide 1979-1988 3
EWE Mittermoor 1975-continua 16
EWE Huntorf 1972-1979 4
EWE Hurttorf 1998-continua 4
Ruhrgas Krummham 1971-1974 3
TABLA 2: CANADA
COMPANIA [ PROYECTO ARO No.CAVERNAS
Western Resources Hutchinson 1904-1999 70
Nortwestemn UT Alberta 1992-1999 5
Transgas Saak 1968-1979 12
TABLA 3: FRANCIA
L COMPANIA [ PROYECTO ANO [ No.CAVERNAS —{
SNC Geosel-Mancsque 19651969 28
SOFREGAZ US Tersanne 14
SOFREGAZ US Etrez 14
TABLA 4: ESTADOS UNIDOS
[ COMPARNIA PROYECTO ANO No.CAVERNAS |
Bay Gas Mcintosh, AL 1902-1994 1
Chewon Petal, MS 1992-1982 1
Ponchartrain Gas Napoleonille, LA 1962-1903 3
Centana Winnie, TX 1900-1997 2
Sabine Gas Winnie, TX 1990-1997 1
Enron Napoleon, LA 1990-1904 2
Hattiesburg Storage Petal, MS 1990-1991 3
Lone Star Gas Bethed, TX 1990-1991 2
Bridgetine Sorrento, LA 1989-1991 1
AMOCO Stratton Ridge, TX 1988-1991 2
HNG North Dayton, TX 1986-1989 2
TUFCO Bethel, TX 1974-1995 3
TRANSCO Eminence, MS 1969-1970 [
Valero Boting, TX 1961-1982 5
SE Michigan Gas Marysville, Mi 1961-1977 6




TABLA5:  PORTUGAL

COMPANIA l PROYECTO —[ ANO No.CAVERNAS
TRANGAS Carrico-Portugal 1
TABLA 6: AFRICA
I COMPANIA r PROYECTO _I ANO [ No.CAVERNAS
SOMAS Mohammedia-Marmuecos 1981-1988 1

En México se cuenta con innumerables depdsitos de sal localizados principalmente en el
sureste del pais, en la cuenca salina del Istmo de Tehuantepec (aproximadamente 70) otros
en-el norte, mas especificamente en Monterrey, localizados a 20 km de la ciudad y otro en
Reynosa a 55 km al este. En general estos sitios se describen en la siguiente tabla 7 (Frias

Hinojosa, 1997).

TABLA 7: Domos salinos ¢cn México.

Domo Estado Domo Estado
Abanicos Veracruz Magalianes Tabasco
Acalapa Veracruz Manati Veracruz
Achotal Veracruz Mazate Veracruz
Almagres Veracruz Medeliin Chiapas
Amezquite Veracruz Medias aguas Veracruz
Buenavista Veracruz Metate Veracruz
Cabritos Veracruz Moloacan Veracruz
Cascajal Veracruz Moralar Veracruz
Chichon Veracruz Nopalapa Veracnz
Chichonal Veracruz Nuevo Teapa Veracruz
Chinameca Veracruz Ogastio Tabasco
Cinco presidentes Tabasco Pailebot Tabasco
Coatzacoalcos Vesacruz Pajartos Veracsuz
Colorado Veracruz Pedregal Veracnuz
Cosoleacaque Veracrnz Pochitoque Veracruz
El burro Veracruz Potresilos Veraciu

El dorado Tabasco Punta garda Vesacsuz

El encanto Rabdn grande Veracruz
El juile Veracruz Remciino del grande Veracra

El plan Veracruz Ramero rubio Veracruz

El roble Tabasco San Cristobal Veracruz

El rosario Tabasco San José del Carmen Vesacruz
El venado San Pedro Veracruz




- .- Tabasco

' Encantada Veracruz Santa Ana -+

i Fllisola . Veracruz . SantaRosa, . - Veracruz
Hidalgotittan Veracruz Soledad Veracruz
Ixhuatian Veracruz Tabasqueno Veracruz
Jattipan Veracruz Tancamichapan Veracruz
Jalupa Tabasco Teterete Veracruz
Lacentral Tabasco Texistepec Veracruz
Laguna nueva Veracruz Tortuguero Veracruz
Laventa Tabasco Tuzandepet! Veracruz
Las limas Veracruz Yucatecal Veracruz
Los muertos Veracruz Zanapa Tabasco
Los soldados Veracruz

Fuente: ALVAREZ, 1999,31.

Es importante mencionar que la cuenca salina del Istmo de Tehuantepec cubre una zona
‘aproximada de 290 km de largo por 70 km de ancho. Ocupa toda la llanura costera que se
extiende desde el sur.de, Veracruz, a traves del norte de Tabasco y continia hacia el este a
la Pemnsula de Yucatan;

a,la locallzacxo de Ia zona de Tuzandépetl, Veracruz, lugar donde

Enla anura 1. e
on: 2. cav1dades e almacenamlento y se evalta la creacidon futura

actualmente se cuent

1 . Jsen e . 9023 00"
18904 14"

. a%04 | P TR SANCHITAL

O CANGREJERA

27" Rodrigucz, A 1999 s oo

Figura 1.3 Mapa indicando la localizacion de Tuzandépetl
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1.4 Uso potencial de los domeos.

Es importante mencionar los beneficios y aprovechamiento de las formaciones salinas, ya
que son el resultado de la aplicacion y desarrollo de muchas investigaciones realizadas por
paises industrializados.

Estos cuerpos de sal presentan singulares caracteristicas que los hacen utiles de diferentes
maneras. La explotacion de sal como mineral, para almacenar productos, o para confinar
desechos.

En la Figura 1.6 se muestra un ejemplo del volumen que se puede almacenar o confinar en
una cavidad realizada por lixiviacion donde se indica la profundidad y el diametro de una
oquedad en comparacion con la torre Eifel.

Profundidad ¢n m.

—— IDBD
— MDD
1120
a0
tia®
1ao
1200
1220
—- 1240
1260
1280
13060
1320

1340

- 1340
1380
1400
1420

- laag
1460

1480

L S|
40 24 o 20 40

Diametro cn m.

Imagen de la KBB, 1999

Figura 1.6Torrc Eifel en comparacién dc una
cavidad
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I.4.1 Explotacién.

Los domos salinos son utilizados para explotar la halita como mineral. La extraccion de sal
o sales especiales por lixiviacion resulta un sistema adecuado para el medio ambiente, y
una técnica mas econémica que la mineria convencional.

La obtencion de la salmuera puede levarse a cabo a través de uno o mas orificios, y por
hidrofractura o lixiviacion selectiva. Por lo tanto, a la tecnologia de cavernas de sal puede
dérsele también buen uso como tecnologia para la extraccion de sal (KBB, 1999).

En el esquema (Figura 1.7) se ejemplifica el uso de la explotacion de la roca de sal, se
extraen los diferentes componentes minerales, estos son utilizados en la industria del
refresco y se emplea como materia prima de fabricacion en variadas industrias.

imentns

e

Figura 1.7 Roca de sal y sus derivados

1.4.2 Almacenamiento.

La sal, por ser un material de facil extraccion disolviéndolo en agua (lixiviacion); permite
realizar grandes oquedades subterraneas.

El agua inyectada a través de un sondeo perforado a profundidad de hasta 2000 metros,

disuelve progresivamente la sal de una manera controlada. La salmuera producida es
evacuada por el mismo sondeo (Géostock, 1991).
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Las dimensiones de las cavernas llegan a centenares de metros de altura y varias decenas de
metros de didmetro, con volimenes que generalmente oscilan entre 300,000 — 500,000
metros cubicos o mas.

La estabilidad de las cavidades se asegura gracias a una geometria adecuada y a un control
permanente de las presiones, temperaturas y de los caudales durante la operacion.

Los productos que pueden ser almacenados en estos huecos son: hidrocarburos liquidos,
gases licuados y aire comprimido.

En la Figura 1.8 se muestra un corte tridimensional donde se observan tres cavidades, en la
parte superior las instalaciones y el ambiente geoldgico del sitio.

Tmagen de ta KBB,1999.
Figura 1.8 cavidades lixiviadas en un corte
oernldoicn

1.4.3 Confinamiento

En el presente la infraestructura disponible para el manejo o la eliminacién de residuos
peligrosos a nivel mundial es reducida, en cambio la generacion de residuos es en millones
de toneladas al afio en todo el mundo, las oquedades en sal son una buena opcién para la
disposicion final.
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Las cavernas de confinamiento para el deposito final de residuos peligrosos (solidificados)
se construyen por lixiviacion en formaciones salinas adecuadas para ello, a profundidades
que varian entre los 700 y los 2000 metros. Los didmetros de éstas oscilan entre 40 y 45
metros, mientras que las alturas se encuentran entre 150 y 300 metros. Algunos de los
residuos que se pueden confinar son: residuos radioactivos y residuos quimico-toxicos
(KBB, 1999).

En la Figura 1.9 se ilustra la secuencia de construccion: primero se introduce la tuberia,
inyectando agua por este medio, para formar la cavidad, y una vez realizada la oquedad se
continta llenando la cavidad con residuos, una vez llena se retira la tuberia para confinar
los desechos.

Imaecn de KBB. 1999.
Figura 1.9 Procedimicnto de lixiviacion y
lenado de cavidades

Las ventajas del confinamiento de desechos en cavernas salinas son principalmente que la
permeabilidad de la roca salina es muy baja, esto hace que la hermeticidad sea alta, los
espesores de sal que contienen a la cavidad actian como barrera geoldgica aislando
totalmente los desechos, y el contacto con el depdsito solo es posible por una perforacion.
Cuando la cavidad se ha llenado, en un plazo de tiempo, la masa rocosa, por plasticidad,
confinara definitivamente a los desechos.

U5 ORlog |
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~El receptaculo de-residuos peligrosos en cavernas subterraneas de sal es una forma
econdémica y correcta para conservar el medio ambiente, y una manera indispensable a tener
Ten cuema dentro de la tecnologia convencional de eliminacion de residuos.

E_]emplos de palses que confinan sus residuos peligrosos en cavidades lixiviadas en domos

ma ‘es’ el pais donde mas estudios se realizan para confinar desechos, la empresa
: NGS on la ayuda de la empresa Kaver Bau-und Betribs (KBB) especialista en estas
labores, en los afios 1987, 1991 y 1993,
- 'En Estados Unidos la compaiiia ONWI junto con la asesoria de la empresa KBB disefid
“un proyecto para confinar residuos nucleares en el afio 1985.

En’ la‘s g iente tabla 8 se muestra el nimero de proyectos de confinamiento de residuos
peligrosos planeados por la empresa KBB en Alemania.

: TABLA 8 Tipos de confinamientos para residuos,

Tipo de confinamiento No de proyectos
Residuos nucleares en sal 9
Residuos nucleares en roca 10
Residuos quimico-toxico en sal 11
Residuos quimico-tdxicos en roca 3
Tecnologia general de confinamientos B 12
Ref. kbb, 1999, S
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CAPITULO It [FALLA D& ORIGEN

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS Y MECANICAS DE LA
SAL

—
i

OBJETIVO ESPECIFICO. Realizar el estudio mineralégico y de las propiedades
mecanicas de la sal y efectuar la evaluacion de su comportamiento en condiciones de
fluencia.

[1.1 Mineralogia.

La halita (NaCl) o sal gema se presenta en cubos perfectos con tres exfoliaciones
ortogonales perfectas, en tolvas, mas frecuentemente en masas grandes, de color blanco o
rojizo por impurezas.

La sal es una roca compuesta fundamentalmente por halita, que es un mineral cuya
composicion es de iones de cloro y sodio. La sal quimicamente pura tiene las siguientes
proporciones: Na (39.4%) y C1 (60.6%) (Benavidcs, 1983)

La sal gema contiene inevitablemente impurezas, basta con observar una muestra para notar
diversas inclusiones y colores diferentes, aun en pequefias cantidades, La sal gema no es
halita pura (NaCl) sino que contiene otros compuestos quimicos (silvita KCl, carnalita
KMgCl; 6H,0). En la Figura 2.1 se observan probetas de sal en diferentes tonalidades que
muestran claramente sus impurezas (Farfin, 1994).

1.- Sal gris clara cristalina traslicida,
resistencia mecinica media con
presencia de solubles menor de 5%

2.- Sal gris oscura y negra, afectada por
la presencia de solubles menor de 5%.

3.- Sal blanca cristalina resistencia
mecanica alta, combinacion con sal en la
parte inferior con contenido de anhidrita.

4.- Sal con anhidrita de coloracion café o
negra afectada por presencia de potasio,
resistencia mecanica baja.

5.- Sal de coloracion roja, cristalizacion
mixta, mal compactada, resistencia
mecinica débil, muy soluble.

Word salt svmoposum. 20000
Figura 2.1 Probetas de sal 16



‘La importancia de determinar o conocer la composicion quimica de la sal es para
relacionar el comportamiento mecanico de la roca con sus caracteristicas litologicas. Para la
-construccion de las cavidades es preferible trabajar en sal lo mas homogénea posible y
pura, pero los domos salinos en su entorno geoldgico contienen horizontes de impurezas y
estos repercuten en el comportamiento mecanico y en las etapas de lixiviacion de la
oquedad.

El grado de pureza de la sal debe determinarse principalmente en:
- los'minerales mas solubles que la halita (NaCl).
- los minerales menos solubles que la halita.

Los minerales mas solubles son principalmente algunas sales de potasio, excepcionalmente
. de magnesio, o la combinacién de ambas.

Los minerales menos solubles son los materiales insolubles de dolomia, anhidrita y

“ minerales arcillosos. Los minerales arcillosos pueden estar diseminados en forma mas o

menos coloidal. Si estan en enclaves, de mayor o menor dimensién, los minerales arcillosos
pueden disminuir considerablemente la resistencia mecanica de las paredes de la cavidad.

Solubilidad a 20° centigrados (peso en la solucion saturada)

- Silvita KCl1 25.6%
- Carnalita KCIMgCl, 6H, O 27.3%
- Halita NaCl 26.4%

Los costos en la construccion de cavidades y de operacion se incrementan debido a que la
sal con solubles en capas produce mayores problemas de inestabilidad y mas movimientos
de la tuberia que la sal pura ya que la sal con insolubles difusos induce una disminucién del
volumen qtil. En la tabla 9 se muestra la composicidn quimica de la sal (Rodrigucz, 1988).

TABLA9
EVAPORITAS DE LOS POZOS DE
TUZANDEPETL

MINERAL COMPOSICION SISTEMA DE DENSIDAD

QUIMICA CRISTALIZACION (gr/ u'n’)
Halita NaCt Isomeétrico 2.1
Silvita KCi Isométrico 1.99
Carnalita KCI MgCl, 6H; O QOrtorrombico 16
Taquidrita CaCl; 2MgCl; 12H, O Hexagonal 16
Bischofita MgCl, -€6H, O Monoclinico 1.6
Anhidrita Na, SO, Ortorré&mbico 3

Tabla. Cor BN quMICa Y MIr > de la masa salna perforada por el pozaz Tuz. 300 ( Oviedo, 1985).
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Los Gedlogos del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) consideran que la problematica de
los minerales solubles, segin su forma de ocurrencia es la siguiente:

Solubles 'diseminados, cambian el factor de solubilidad en la sal a una mayor velocidad de
divsolucic'm.

_:Solublx.s en espesores pequefios (horizontes de hasta 5 ‘m en el domo) provocan
1rreg,u1ar1dades en las paredes de la cavidad.

Solubles en espesores grandes (horizontes de hasta 10 m en el domo) provocan
irregularidades de las paredes y disolucidén horizontal formando cavidades pequefias
laterales en las paredes de la cavidad.

Un alto contenido de solubles cambia las caracteristicas de plasticidad y fluidez de la masa
salina.

Presencia de solubles en grandes bancos.- provocan cavidades grandes laterales que pueden
afectar la forma y posiblemente la estabilidad de la caverna (Rodrigucz, 1988).

IL2 Tipos de sal.

La clasificacion presentada fue realizada por los laboratorios en mecanica de rocas y los
geologos del Instituto Mexicano del Petroleo en la tabla 10 que se muestra a continuacidon;

Existen varios componentes fundamentales en esta clasificacion: la halita, la anhidrita,
carnalita y potasio. La combinacion de estos componentes y el porcentaje de abundancia en
el medio es lo que determina su comportamiento mecanico y la solubilidad al momento de
hacer la lixiviacion.

TABLA 10 Tipos de sal

Clases Coloro Cristales Resistencia | Grado de | Porcentaje de
Transparencia Mecanica | solubilidad | Solubles (%)
1 Transparente Compactos Alta Medio <5
2 Blanca Compactos Alta Medio <5
3 Gris, traslucida Compactos Media Medio 5all
4 Gris obscuray necgra |  Compactos Media Medio 5al0
5 Caf¢ a negra Compactos Débil Alto 10a 15
6 Anaranjada y roja Mixtos Muy débil Alo 15230 -
Rodriguez, A. 2000 LR

Otra clasificacion existente es la realizada por Geostock que dwlde a la sal en tres clases
clasica, rapida y compleja. ; SRR
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Clasnca es la sal mas’ hmpla, careme de lmpurezas mineralogicas (sales potasicas y no
: potasncas) Esto le conf‘ iere homogen 1dad propxcxa para la lixiviacion(Géostock, 1991)

'i_._Raplda por su contemdo de sale: so ubles (sales de potasio) es la respuesta mas veloz a la

dlsoluc10n raplda o lenta, segun su contenido de

“.Descripcion®.i . Clase Resistencia a la Porcentaje de
A AR I : “traccion ~ Fluencia €, (%)
Sal gris clara con granos finos . | - Clasica..%|.. 2.3 al.5 -6

Sal gris con granos finos a
medianos con impurezas (anhidrita)

Rapid

Sal impura con granos finos a: ;
medianos '

Nota: Los valores de g, corresponden a la; dt.fotmacmn nxlal quc c.xpcn
durante 1000 dias, realizada por ¢l profesor Vomlle L

1.3 Plasticidad.
11.3.1 Conceptos.

Los materiales ductiles, que comprenden el acero estructural y muchas aleaciones de otros
materiales y rocas, se caracterizan por su capacidad para fluir a temperaturas normales.
Cuando se somete la probeta a carga creciente, su longitud aumenta primero linealmente
con la carga y en una tasa muy lenta. Sin embargo, después de que se alcanza un valor
critico del esfuerzo, la probeta sufre grandes deformaciones con un pequefio aumento de la
carga aplicada.

La mayor parte de los elementos estructurales se disefian para sufrir pequenas
deformaciones, que involucran solo la parte lineal del diagrama esfuerzo-deformacion
unitaria (Beer, 1996).

Si las deformaciones causadas en una probeta, por la aplicacion de cierta carga,
desaparecen al quitar la carga, se dice que el material se comporta elasticamente. El
maximo valor del esfuerzo para el cual se obtiene un comportamiento elastico es el limite
elastico del material. Pero si la deformacion (€) no vuelve a cero después de retirar la carga,
entonces se ha producido una deformacion permanente o plastica del material.

19




La fuerza: por, umdad de area, o mtensudad de las fuerzas dlStl‘lbUIdaS sobre una seccion -
dada, se conoce como el esfuerzo en dicha secc1on y. se desxgna por la letra griega "o"
: (s1gma) se denota de la sngu1ente manera. . ,

Las unidades métricas en SI con "P" en newtons (N) y "A" en metros cuadrados (mz), el
esfuerzo G se expresa en (N/m?) esta unidad es un pascal (Pa), sin embargo, el pascal
‘resulta ser una cantidad pequeifia y en la practica se utilizan sus multiplos:

N
1 Kpa=10’Pa= 10’ —

1 MPa=10°Pa= 10°

La defdrméciéh "e" es el alargamiento o desplazamiento total "8" sobre la longitud total "1"
de la probeta o barra, se denota de la siguiente manera:

Puesto que el alargamiento y la longitud estan expresados en las mismas unidades, la
deformacion "e" es una cantidad sin dimensiones. Asi el valor numérico obtenido en el
sistema SI de unidades métricas se considera:

micrometros

g = Hm
m

En efecto. si observa la grafica (Figura 2.2) notamos que si descargamos una probeta
cargada a partir del punto A, la curva no regresa a O sino a C, dando lugar a la deformacion
permanente. Si se recarga la probeta a partir de C, la deformacion sigue una recta
sensiblemente paralela a OL, y el dominio de elasticidad se incrementa.
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Figura 2.2 Grafica dec fluencia

Este comportamiento se caracteriza por la existencia de un limite de esfuerzo "c" (limite
elastico) debajo del cual no existen deformaciones permanentes (Beer, 1996).

Los valores aproximados de esfuerzo (o) y de la deformacion (g) para una probeta de roca
de sal varian en un rango de 200 a 350 (kg/cm?) y las deformaciones oscilan entre 20 a 39
(nm/m) micrometro, estos resultados son para una probeta de sal gris clara con granos
finos.

Un material con comportamiento plastico explica su conducta en la siguiente grafica (figura
2.3) idealizando que es un material elastoplastico para el cual el diagrama esfuerzo-
deformacion consta de dos segmentos rectos.
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’
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A D €

Figura 2.3 Grafica dc cslaticidad
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‘Puede notarse que en el dlagrama esﬁjerzo deformacion que se presenta, el esfuerzo "c" es
menor que el esfuerzo de fluencia " oy", el matenal se comporta eldsticamente y obedece la
ley de. Hooke. Cuando "c" alcanza el valor "oy", el material empieza a fluir y se deforma

,plastlcamente bajo carga constante. Si se retira la carga, la descarga tiene lugar a lo largo de
‘una recta.CD paralela a la porcién inicial AY de la linea de carga. El segmento AD del eje

~horizontal representa la deformacion plastica o permanente resultante de la carga y
" descarga de la probeta,

11.3.2 Comportamiento mecanico de la sal.

La sal es un material con comportamiento elasto-viscoplastico cuando es sometida a
esfuerzos mecanicos, de una manera muy general al realizar la lixiviacion (disolucion de la
sal) en un domo salino para crear una cavidad se modifica el entorno geomecanico
transformando el estado de tensiones en el macizo de la estructura salina, esto genera
presiones en el entorno de la cavidad provocando que la sal fluya y la oquedad pierda
volumen.

Para una cavidad tipo ya sea para almacenamiento o confinamiento, las presiones (una
presién geostitica de alrededor de 230 bares) a las que esta sujeta dependen de la
profundidad y de la geometria en que la oquedad es lixiviada, con estos datos y conociendo
las caracteristicas de la sal se puede realizar un calculo de tensiones alrededor de la caverna
por medio de algiin programa general tridimensional o por medio del elemento finito.

Las presiones maximas de explotacion son generalmente del orden de 0.18 (bares) por la
profundidad (en metros) de la zapata de la tuberia de revestimiento, esto indica que si la
cavidad es realizada a 1000 m de profundidad la presion seria de 180 bares.

Se ha explicado que la sal esta sujeta a presiones. pero nuestro interés es exponer como la
roca de sal reacciona a las exigencias mecanicas a la que es sometida. El comportamiento
mecanico de la halita es afectado por las caracteristicas fisico-quimicas del material, como
se ha expuesto en los parrafos anteriores de este capitulo, la halita encontrada en la
naturaleza no es pura y contiene impurezas. pero las cavidades seran creadas en las
secciones de sal lo mas pura posible.

La litologia de la roca de sal gema hace referencia a su mineralogia, textura y fabrica, junto
con un nombre o término descriptivo de algin sistema de clasificacion, en la mecanica de
rocas y su aplicacion en la ingenieria podemos clasificar a las rocas basados en dos
propiedades importantes de estas: la resistencia a la compresion simple y el médulo de
elasticidad.

Esta clasificacion fue realizada por Coates y Parsons, y después modificada por Miller
siendo ésta la que se describe a continuacion en la tabla 12:
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TABLA 12 - Clasi_ﬁcz‘xjcyi'éﬁ; de la roca basada en labrcsistcﬁckiél(d)ﬂ i

~.Clase. "= Descripcion Resistencia ajcomprzesién simple (kg /
CAL ‘Resistencia muy alta s> 2250
B - :Resistencia alta : 1,120 - 2,250
“C Resistencia media . 560-1,120
D Resistencia baja 280 - 560
E* Resistencia muy baja <280

- Fuente Smgg-Zinkiewicz. 1970.

La resistencia a la compresion simple para la sal gema varia de 200 a 350 (kg/cm?)
aproximadamente, por lo tanto la halita entra en las categorias D y E de la clasificacion
correspondientes a la resistencia baja y muy baja, que comprenden rocas porosas o de baja
densidad como la sal gema.

Con objeto de estimar la magnitud y la velocidad de cierre de las cavidades previstas en
estructuras salinas es necesario determinar las propiedades de fluencia del material.
Suponiendo un estado hidrostatico de tensiones en la roca salina a profundidad, la
distribucion de tensiones en torno a una cavidad esférica es tal que la tension radial es la
tension principal menor, tanto la tension principal intermedia como la maxima son iguales a
la tension orientada tangencialmente a la cavidad.

Los movimientos radiales en funcién del tiempo dependen, por lo tanto, de las
caracteristicas de fluencia de la sal gema en traccion triaxial (Stagg, 1968).

En la Figura 2.4 se dan los resultados de cinco ensayos de fluencia realizados por traccion
triaxial, en cada curva se ha indicado el desviador (o) - 63) con el que se ha realizado cada
ensayo, pueden verse las distintas partes de la curva clasica de fluencia: la parte elastica
instantanea, la parte curva que representa la fluencia transitoria, la parte recta que indica la
fluencia permanente, y la fluencia acelerada hasta la rotura (sélo para desviadores de 264 y
220 kg/cm?); las muestras sometidas a desviadores de 264 y 220 (kg/cm®) se rompieron 29
y 214 horas después de aplicar la carga.

Las muestras sometidas a desviadores mas pequefios mostraron una velocidad de fluencia
por encima de la fase de deformacion permanente.
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Temperatury = 23.C

\lermcia de tensiones (Kg/em'l

Beformacion tora! (5.3

o {00 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo (horse)

Curvas de fiuencin en traccion triuxini dc ia sal gema

Figura 2.4 Grifica de fluencia en traccion triaxial de la sal

En la Figura 2.5 se muestran las curvas de fluencia de ocho ensayos de compresién simple.
Los simbolos en blanco representan ensayos realizados a 23 °C y los negros a 65 °C, Si se
comparan las dos muestras cargadas a 123 (kg/cm”) se observa que para la temperatura mas
alta, la deformacion total es aproximadamente doble a la del ensayo a 23 °C y la velocidad
de fluencia permanente es también mayor.

En la Figura 2.6 se comparan las velocidades de fluencia permanente en ensayos de
traccion simple y triaxial, Hasta una diferencia de tensiones 162 (kg/cm®) existe poca
diferencia en las velocidades de fluencia y por debajo de 70 (kg/cm®) la velocidad de
fluencia es despreciable en ambos ensayos.

24



-
-
[ 1
- Tl
- 23 (85:C) S~ Yemperatura
Tonsién de comoresion (Kg/cmt)

Dafeemacidn total (%}

53 (85+C) 34 (23C
I P RSO o B i IO Lo -1

a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (hores)

Curvas de flucncia cn compresion simple de la sal gema

Figura2.5 Grifica de fluencia ¢n compresion simple

Como se observa en las graficas anteriores la halita tiene un proceder elasto-plastico con
fluencia. Este comportamiento elasto-plastico de la sal es afectado por fendmenos térmicos
(aumentos de temperatura) los cuales repercuten de una manera importante en su conducta
mecanica, haciendo que ésta tenga un proceder viscoso (Fartin, 1994),

La sal se caracteriza por tener un comportamiento elasto-visco plastico y una manera para
representar su proceder es mediante modelos reoldgicos como los que a continuacion se
enuncian,

Gracias a la analogia entre las leyes de comportamiento de los materiales (elasticos,

plasticos. viscosos) y al comportamiento conocido de ciertos objetos (resorte,
amortiguador, patin) ha sido posible representar el proceder de los materiales:
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Se utilizan entonces:

1.- El resorte para representar la ley de Hooke es;

—M— o = E g; donde E es el modulo de elasticidad o de Young

2.- El amortiguador para representar la ley de Newton es:

3.- El patin de Saint-Venant para representar la plasticidad:

-§S<628S, etiendeaO

= o = ne, donde 1 es el coeficiente de viscosidad

lo|= S, € indeterminado

donde:

S = Esfuerzo limite que marca el inicio del comportamiento plastico del material.
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Empleando estas tres representaciones es posible utilizar modelos reologicos ya existentes
como se explica a continuacion en la figuras 2.7 respectivamente de cada caso:

Esquemas de los modelos reologicos mencionados:

1) Resorte - Amortigtiador en serie ‘W‘D‘

2) Resorte - Amortigiiador en
paralelo

3) Maxwel, Kelvin- -W'ET
Voigt en serie

Fuente Nusiez Farfan, 1994,

Figura 2.7 Modelos reoldgicos

1. El modelo de Maxwell

. modelo de Maxwell

, modelo de Kelvin - Voigt

L— . modelo de
Burgers

Este modelo esta compuesto por un amortiguador y un resorte conectados en serie el cual
procede de la siguiente manera: al ser aplicado el esfuerzo, éste se concentrara con la
misma intensidad en ambos elementos, puesto que son colineales, pero el proceso de
deformacion sera diferente en cada elemento de acuerdo con sus caracteristicas mecanicas

(Fartin, 1994),

2. El modelo de Kelvin - Voigt

En este modelo los cuerpos se encuentran en paralelo, provocando que la carga se reparta
en los dos cuerpos dependiendo de las caracteristicas de cada elemento, a la "G" del

resorte y de la "n" del amortiguador.
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3,'El modelo de Burges -
En este modelo se puede aplicar la superposicion del comportamiento de los cuerpos que lo
constituyen, dando como resultado que la suma de las deformaciones de los modelos es el
comportamiento de éste.

I11.4 Fluencia.

11.4.1 Modelo matematico.
Una representacion por analogia no es utilizable para el comportamiento en tres
dimensiones. Es por esto que el modelo reoldgico completo sera un conjunto de leyes, que

rigen el comportamiento del material estudiado..” = °

Para representar el comportamiento de la sal se _{niliza la ley de Lemaitre que es la que mas
se asemeja al proceder del material (Farfan, 1994).

La formulacién de esta ley es:

€ =8 tEyp

o = e (3)

w “wp
siendo:
€e = deformacion elastica
€w = representa la parte visco- plastica de la deformacién ( pm/m)
G = representa el esfuerzo de tension (bares)
C = limite de plasticidad del material (bares)
K = parametro de rigidez visco-plastica (bares)
B = parametro exponente de la tension
O = parametro exponente del tiempo
t = tiempo en dias

donde, A, m y n son los parametros de ajuste. Recordemos que no existe un modelo
analogico para esta ley.
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La integracion de la ecvuaciéﬁﬂdifevte,ncial;resulta:
J e

o, B, K = parametros de Lemaitre -

con la condicién:

B (0) = 0

Adaptacion de la ley de Lemaitre a la Mecénica de suelos.

Para tomar en cuenta un eventual dominio de elasticidad, hacemos:

o-2cY
em(t)-':(ik‘—J "

La expresiénépt_fe paréntesis rectangular debe anularse en el intervalo [-2C, 2C] por lo
tanto 2C representa el limite de plasticidad del material y en este intervalo no existe
deformacion plastica. :

Para tofﬁar en cuenta los ensayos triaxiales, esta ley puede adaptarse reemplazando o por el
desviadorS. ~ - *

S = Guxi - Ot
Donde S es la diferencia entre el esfuerzo axial y lateral impuesto a la probeta.

La ley completa se vuelve entonces:

S (s-zc}”u
E=—+—— | ¢
E K

La ley de Lemaitre se simplifica de la siguiente manera:

~2cY
S\p(’)=[‘o‘-‘K—] 1

29




a-esun parametro que depende nada mas del origen de la sal (edad, origen, cristalizacién),
El coeﬁcnente K-se expresa‘en bares y se calcula en funcion de la unidad de tiempo; los
valores ‘de oy de ‘Bise van: a_]ustando durante los ensayos de laboratorio; es necesario
~conocer. el historial del materlal ‘para deducir su comportamiento futuro (Farfan, 1994).

Si se su1eta'la‘ sal'a una sollc1tac1on su respuesta sera la suma de una respuesta elastica, &,
_y de una dlfenda (ﬂuenma de desplazamiento y relajacion de esfuerzos &,;)

La ley de Lemaitre da un enfoque global a los problemas de fluencia ya que pretende ligar
diferentes parametros medidos en un ensayo mecanico y representar los resultados por
leyes exponenciales o logaritmicas.

11.4.2Fluencia de la sal.

La fluencia de la sal es un fendmeno natural del macizo rocoso salino, que para su estudio
se deben incluir todos aquellos factores que condicionan este fenémeno y se involucran en
los conocimientos de:

- Calidad de sal.’

- Estudios de mecanica de rocas en los niicleos (ensayos de laboratorio).

- Analisis y conclusion del comportamiento de las presiones de los pozos.
- ..‘Monitoreo topografico superficial.

- Estudios quimicos de los nucleos.

La ley de fluencia escogida para describir el comportamiento de la sal permite presentar la
deformacidn visco-plastica segin la formula o ley de Lemaitre:

B -4
g, =< t"e(?J
M K Ley de Lemaitre

Esta funcion hace intervenir el desviador de tensiones “ ¢ 7, el tiempo “ t “ y un factor que

toma en cuenta la temperatura e€ (G«.ostoc.k 1991).

En donde:

Ep = deformacion visco-plastica
o, B.K= coeficiente de Lemaitre

t = tiempo

c = desviador de tensiones

() -

e’/ = término corrector de las temperaturas
A = coeficiente d’ Arrhenius

T = temperatura
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La deformaci6n visco-plastica, tal como se le define aqui, implica un limite de plasticidad
nulo. Los investigadores G. Vouille, S. M. Tijani'y: B.'Hugout han mostrado que la sal se
comporta como un liquido de alta viscosidad. En consecuencia, el limite de plasticidad de
. 'la'sal gema es muy débil y puede considerarsele nulo. Este limite es igual a dos veces la
cohesidn, por lo que podemos considerar la cohesidn de la sal nula (C=0) (Farfin, 1994).

“No se puede afirmar que una sal es mas fluente que otra utilizando solamente la ley de
~Lemaitre que comprende tres parametros(c, B, k). Por lo tanto, se ha escogido un cuarto
parametro que representa globalmente las capacidades de fluencia: €, que es el valor de la

" ‘deformacién visco-plastica expresada en porcentaje (de una muestra sometida durante un

,a'ﬁo‘ (365 dias) a un desviador de tension de 10 MPa) (Géostock, 1991).

De acuerdo al modelo de Lemaitre, la velocidad de deformacion visco-plastica se puede

a relacionar a la tension y a la deformacién visco-plastica con las 3 ecuaciones siguientes:

1.
2,
3.
En las qde:'
€ = deformacion total
gy = deformacion visco-plastica
c = desviador de tensiones
E = maddulo de Young

K, a, = parametros reologicos caracteristicos del modelo de Lemaitre

Para clasificar las diferentes sales en funcion de la fluencia, se ha calculado en porcentaje la
deformacién de fluencia g,, con las siguientes expresiones:
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Se obtiene la _def‘ormacién de ﬂuencia goen % :
= 10'6(10) 365“; :

s, _10'*[10) 365¢

de donde

Susmuyendo valores

obtemdos de las pruebas de laboratorio de los parametros de
Lemaltre (capltulo' 11

nla ecuac1on tenemos:

= o 0001 17 3650
058

g, =0. 0001 10
\0.72

) 365036 :

g, —-,4.93 :

g —00001 10 ~ 365035 :
€, _407 I

; Los resultados se presentan en la tabla 13 y se :lustran en una grafica.

' T ABLA 13 Rusultados de porc.entaJe dx, t‘luc.ncm

a K(MPa) _ - Eo(%) ..
0.36 0.58 : 5.70
0.36 0.72 4,930
0.35 0.86 : S 4,020 0

Fuente Géostock,
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Como ejemplo de lo expuesto anteriormente, se ha simulado la evolucion de cavidades
esféricas con un diametro de 40 metros, aisladas de 65,000 m® de capacidad o de cavidades
cilindricas de gran altura en relaciéon a un diametro de 20 metros (llenas de salmuera).

Durante 20 afios con una perdida de volumen de alrededor de -3% en la cavidad esférica, y -

la caverna cilindrica con una perdida de -2.5%. En conclusion la fluencia sera de 3% a 8%
en 10 afios segun el tipo de explotacion, las gréificas se localizan en el apéndice A.

ILS Calidad de la sal.

El termino de “calidad de la sal” para la lixiviacién de cavidades, implica que la sal tenga
caracteristicas mineralogicas especiales que son las que determinan el grado de aceptacion
para la construccion de almacenamientos en el subsuelo.

Las caracteristicas mineraldgicas se involucran directamente con el proceso de lixiviacion y
la vida futura de las cavidades. Determinan si la masa salina y su comportamiento plastico,
son homogéneos o heterogéneos (Géostock, 1991).

El comportamiento pldstico esta relacionado con la estabilidad y disefio de las cavidades,
por lo tanto, el grado de pureza determina el buen desarrollo de la oquedad.

La sal homogénea con menor niimero de insolubles e impurezas presenta menos problemas
en el control de la lixiviacion y en el comportamiento mecanico. Aunque por otra parte los
estudios realizados por Géostock en las probetas extraidas en Tuzandépetl muestran una sal
con reparticion geografica no homogénea y poco fluente.

La halita con potasio o magnésica tiene caracteristicas mecanicas menores y es mas dificil

controlar la lixiviacion que en una sal pura, se elige la halita que tenga el menor contenido
de potasio (Rodrigucz, 1988).
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En Tuzandépetl son dos tipos de sal definidos en la estructura:

Sal homogénea:

La sal con estas caracteristicas se presenta a partir de los 1000 metros de profundidad. En
algunos pozos, después de los 1000 metros de profundidad, la sal es mas limpia y con
solubles escasos (5%) e insolubles (menos del 10%) bien distribuidos en la matriz salina.

Sal heterogénea:

Este tipo de sal corresponde a la parte superior de la estructura de la masa salina, con un
espesor de 1000 metros aproximadamente entre los 400 hasta los 1500 metros de
profundidad.

En la Figura 2.8 se ejemplifica la calidad de la sal en una estructura salina, donde se
muestra la profundidad de la halita con sus impurezas, la sal homogénea y la sal
heterogénea.

CAVIDADES PARA ALMACENAMIENTO

omb.nml

1500
=3 emconcercion BB fmoeposito —1 saL B ga
INFERIOR _ HETEROGENEA HOMOGENEA
Fm ENCANTO Fm LA LAJA POTASIO
{Camalita)

Imagen de Rodriguez, A. 2000.

Figura 2.8 Estructura salina

En la siguiente tabla 14 se relaciona la pureza de la sal con su resistencia a la compresion
simple indicando la profundidad de donde fue extraida la muestra, los resultados del
analisis mineralégico fueron obtenidos por el Instituto de Investigaciones Eléctricas, para lo
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cual se utlllZO un dnafractometro de rayos X.; empleando rad:acxon filtrada de cobre. Los
ensayos de compresxon snmple son’ exphcados en el capltulo 51gu1ente

'TABLA' 14 Célitc‘la‘dirdeﬁ“ s:_iér_lksimvple.

' Profundxdad % de halita | %'de anhidrita Resistencia a
(m) o Compresién
RN Lge B simple(bar)
791.1 83 i ~Sales potasicas 278
794 )94 Sal grisacea 278
8947 + | = i Sal blanca lechosa 341
" con poca anhidrita
Sal café claro 246
Sal blanca lechosa y 314
grisacea.
Sal grisacea con 270
anhidrita
Sal grisacea con 235.8
anhidrita
Sal gris con anhidrita 287
Sal gris con anhidrita 234
Sal blanca con 311
anhidrita

De acuerdo con los intervalos y a la geometria de una cavidad si ésta se lixiviara basados
S en'los® resultados expuestos en la tabla anterior se tendrian los siguientes resultados
SIS prellmmares para la construcciéon de la oquedad tabla 15:

TABLA 15 Cavidad y su posible resistencia a compresién simple

Secciones de la cavidad Resistencia (Bar)
Cuello - 278

Techo de la cavidad : 1199-341
Cuerpo de la cavidad Ll e D 383 N
Fondo d la cavidad
Fuente IMP, 1992.
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CAPITULO III

ENSAYOS DE LABORATORIO.

OBJETIVO ESPECIFICO. Resultados de laboratorio de las propiedades mecanicas
de la sal.

I11.1 Especificaciones y equipo.

En este capitulo se muestran los resultados del trabajo experimental realizado en el
comportamiento mecanico de la sal, y se describen los equipos y las técnicas
experimentales que se emplean para efectuar las mediciones en los diferentes ensayos.

La realizacion de las pruebas de laboratorio es‘con n de definir experimentalmente el
comportamiento mecanico de las rocas de sal.Esto se’ logra realizando experimentos en
probetas extraidas del sitio, en este caso las:muestras son’ obtemdas de las exploraciones
hechas en Tuzandépet! de los pozos explorat

Se observa el comportamiento mst‘“’
evolucion del comportamxento de 1

la. pr beta (ensayos de corta duramon) ola

donde se impone un esfuerzo (ensayo de compresion o de traccidn constante) o
no ( ensayo de fluencia); se observa la evolucién de la deformacion axial.

Los ensayos reallzados a las probetas son:
Experimento Brasilefio

Compresién uniaxial

Compresion triaxial

Para cada muestra analizada se midieron las caracteristicas fisicas como, longitud,
diametro, masa volumica y la velocidad del sonido.

Las muestras se separan en tres tipos de sal:

a) Sal gris clara con granos finos.

b) -Sal gris con granos finos a medianos con impurezas mas oscuras (anhidrita).
¢) Sal impura con granos finos a medianos.

Previamente se analiza la composicion quimica de la salmuera resultante de la disolucion
de cada muestra en agua de caracteristicas quimicas conocidas. Se determina para cada
muestra: la densidad. y el contenido de insolubles, para relacionarlos con el
comportamiento mecanico de cada probeta.
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Caracteristicas fisicas de los tres tipos de sal en tabla 16:

TABLA 16 _ Caracteristicas de las probetas.

Referencia | Didmetro Altura Masa Tiempo de Masa Velocidad
dela (mm) (mm) (kg) prolongacién | volimica del sonido
muestra , (us) (kg /m’) (m/s)
A 64.4 34.0 2397 | meeee 2165 o
A 64.4 129.4 916.6 46.7 2175 2270
A 64.6 1324 920.1 58.3 2120 2270
A 64.6 337 2353 — 2130 ——
B 64.5 130.0 930.9 34.8 2190 3 735
B 64.7 132.2 947.5 36.2 2180 3 650
B 64.6 34.3 251.2 — 2235 i
C 64.5 129.8 928.2 37.6 2190 3 450
C 64.3 1321 939.7 349 2190 3 785
C 64.6 353 246.2 -ee- 2130 —===
Cc 64.7 35.7 251.3 - 2140 -
Gedstock, 1985,

En la figura 3.1 se muestra el esquema simplificado del sistema experimental que se utilizd
para-efectuar los ensayos de compresion uniaxial, triaxial. Los principales componentes de!
sistema que intervienen en la ejecucion del trabajo experimental, son el vaso de presion o
camara triaxial, la estructura de carga, el actuador hidraulico controlado automaticamente,
el intensificador de la presién de confinamiento y el sistema computarizado de adquisicion
de datos.

En la camara triaxial (Figura 3.2) se aloja la muestra, adecuadamente instrumentada para
poder medir las deformaciones axial y transversal que resultan de la aplicacion de los
esfuerzos. En la misma ilustracion se observan los detalles de la forma como se
instrumentaron las muestras para los tres tipos de ensayos. Los elementos de la
instrumentacion que quedan ubicados dentro de la camara triaxial son: un dispositivo para
medir la deformacidn axial, que utiliza transformadores diferenciales linealmente variables
como elementos sensores; un dispositivo tipo viga empotrado en un extremo y libre en el
otro, instrumentado con extensémetros eléctricos para medir la deformacién transversal, y
una celda descarga para medir el esfuerzo mecanico que se aplica en los ensayos de
compresion uniaxial y triaxial.

La preparacion de las muestras, las caracteristicas del equipo empleado para efectuar los
ensayos, los procedimientos experimentales y el proceso de abreviacion de datos conforme

a lo que establecen las normas recomendadas aplicables ASTM D-4543, ASTM D-2938 y
ASTM D-3148
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Figura 3.1 Diagrama del sistema empleado en laboratorio para realizar los ensayos en las
probetas de sal.




III.2 Ensayos de compresion uniaxial,

El ensayo de compresion uniaxial consiste esenc1almeme en medlr la deformacnon axnal :

experimentada por las muestras en respuesta a” la _carga, mecamca axial:sin ‘presion de
confinamiento. Las muestras se cubrieron umcamente con tu
esparcieran particulas de sal dentro de la camara ‘triaxial

Utilizando el esquema d e
post falla del matenal;f
esfuerzo sdlo-‘es: po bl
material,

En la siguiente tabla se presentan los res
control'de rapidez de deformac:on

TABLA 17 Resultados de compresion uniaxiai. &

e teflon, para‘evitar que se

unto de maxnma res1stenc1a del :

2nsayos de compresién uniaxial con

Muestra Profundidad | Volumen “Masa | Densidad Esfuerzo Deformaciéon

(cm) (ecm?) (gr) (gr/ cm’) | maximo (bar) | unitaria axial
(%)
A.l 791.26 180.69 402.59 2.228 270 1.77
A2 891.92 190.56 406.67 2.134 185 2.04
A4 898.30 189.148 408.94 2.0162 236 2.08
A.6 1002.66 183.66 402.77 2.0193 263 3.40
A.10 965.85 188.95 406.62 2.152 300 3.72

Geo Encrgia. 1985,

Los resultados de los ensayos de compresion uniaxial con control de la rapidez de
aplicacion de esfuerzo se muestran en la siguiente tabla.

TABLA 18 Resultados de compresion uniaxial.

Muestra . Profundidad | Volumen Masa Densidad Esfuerzo | Deformaciéon

(m) (cm’) (gr) (gr/ cm’) maximo unitaria axial
o (bar) (%)
“AS 963.91 185.21 413.02 2.230 305 2.47
A7 1053.37 182.81 402.56 2.202 285 2.22
A.8 1103.08 181.11 388.66 2.146 223 3.32
A9 1141.45 184.70 398.95 2.160 302 4.55

Guo Energia, 1985.
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I11.3 Ensayo brasilefio o de compresiéon diametral.

Este ensayo permite determinar la resistencia de una muestra a la traccion. Se han reahzado
con muestras cilindricas de unos 65 mm de diametro y 35mm de altura

Los resultados se presentan en el siguiente tabla:.

TABLA 19 Resultados del ensayo brasilciio.

Referencia de la muestra Resnstencla a Ia tracclon (MPa)

Sal gris con granos finos 2.4
1.4 ..
Sal gris con granos finos a medianos con ELP T
impurezas mas oscuras (anhidrita) o
Sal impura con granos finos a medianos RREN K
R

Gedstock, 1985,

IT1.4 Ensayo de compresion triaxial.

Los ensayos de compresion triaxial consisten en aplicar una carga mecanica axial
superpuesta a una presion de confinamiento previamente aplicada. Esto se logra llenando
de aceite el vaso de presion de la camara triaxial mostrada anteriormente. (figura 3.2)

Durante el ensayo se somete la muestra a una presion lateral constante de 10 MPa ejercida
por el aceite a una presion axial aplicada por una prensa hidraulica.

Se aisla la muestra del fluido que libera la presion lateral con un forro de silasteno.

El ensayo se realiza con una velocidad de deformacion axial constante de 0.01% por
minuto.

Para determinar las caracteristicas elasticas se somete la muestra a ciclos de carga-descarga
porque durante las fases de descarga-recarga la parte viscoplastica de la deformacidon
permanece casi constante, por lo tanto solo se anotan las variaciones de la deformacién
elastica (Goe Energia, 1993).

Se ha adoptado el siguiente esquema de evolucion de lacarga axial:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

carga hasta 15 MPa

descarga hasta 10 MPa

carga hasta 20 MPa

descarga hasta 10 MPa

carga hasta 25 MPa

descarga hasta 10 MPa

carga hasta obtener una deformacién permanente de 25%.

41



Durante el ensayo se mldleron las deformacxones locales en las direcciones axial y lateral
: med\ante extensometros eléctncos cuya base de mednda es de 10 mm,

, Y_Para segunr la evoluc10n de la muestra durante todo el .ensayo, se mide la deformacion
. global axial con captores de induccion que miden el acercamiento de las placas de la prensa

y.la deformacion lateral global se determina midiendo el volumen del acelte expulsado de
__ la'célula durante todo el ensayo. ;

TABLA 20 Resultados de compresion triaxial. Do
Referencia de la Presion de Numero de Mododulo de Coeficiente de

muestra confinamiento ciclo Young (MPa) Poisson
(MPa) : e
Sal gris clara 10 1 - -
con granos finos 2 - -—--
3 — ——-
Sal gris con 10 1 27 130
granos finos a 2 27 135
medianos con 3 25 890
impurezas o e
Promedio e o ' coel T 26 7180
Sal impura con |10 1 24450
granos medianos 2 22:540
. 3 24530 i L
Promedio w023 8400 ) ‘0 35

Giostodk. 1085,
Nota( --—-—-- )indica que no se tienen valores. S )

1I1.5 Calculo de constantes elasticas

Las constantes elasticas se determinan a partir de "Vp" (velocidad de las ondas P), de "Vs"
(velocidad de las ondas S) y de la densidad total, utilizando las conocidas formulas de la
teoria de la elasticidad que relaciona las constantes elasticas con la densidad total y la
velocidad de los bucles "P" y "S" para el caso de un material eldstico lineal, homogéneo e
isotropico, es decir que sus propiedades son las mismas en cualquier direccion (consultar
por ej. la obra de Obert y Duvall, 1967).

Las rizos P son las ondas compresionales que se transmiten cuando las particulas del medio
se desplazan en la direccion de propagacion. produciendo compresiones y dilataciones en el
medio. mejor conocida como onda primera o primaria. La onda "S" es de corte o cizalla, es
mas lenta que la onda "P" y es la segunda en llegar por eso se le llama secundaria.

Para medir la velocidad de las ondas elasticas "P" (rizos primarios) y "S" (bucles
secundarios) se empled una técnica que se basa en la medicidon del tiempo que tarda un
impulso de ondas longitudinales o transversales en viajar a través de un espesor conocido
del material sometido a estudio.
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: a) o e:sefiales de
’dlsparo para iniciar el barrido del’ oscﬂoscopxo. ; i
“b):un osc:loscoplo de doble haz marca Tektronic’ modelo "‘71 1
- c) dos transductores piezoeléctricos disefiados para generar tam
" como transversales.
d) - una computadora personal.

e) una impresora laser.

ongitudinales

0 La muestra sometida a estudio se coloca entre los transductores pnezoelectncos y se aplica

. “una carga axial moderada para asegurar el buen acoplamiento acustico entre las caras de la
‘muestra y las caras de los transductores. Uno de los transductores actiia como emisor,
‘mientras que el otro actiia como receptor. El generador suministra impulsos eléctricos de
“corta duracién al transductor emisor. Los impulsos eléctricos son convertidos en impulsos
de energia mecanica, que se aplica en una de las caras de la muestra ya sea para generar
-ondas longitudinales u ondas transversales. Después de viajar a través de la muestra los
" impuisos de energia mecdnica son detectados por el transductor receptor y reconvertidos a
impulsos de energia eléctrica, los cuales son enviados de regreso a los dispositivos donde se
generaron los impulsos primarios.

Mediante el empleo conjunto del osciloscopio y de las marcas de referencia generadas por
la unidad PUNDIT se obtiene directamente en forma de una lectura digital el tiempo de
transito de los impulsos de energia de las ondas "P" o de las ondas "S" a través de la
muestra, La velocidad de las ondas se determina finalmente dividiendo el tiempo de transito
“de’la onda considerada entre la distancia que ésta recorrid, representada por la longitud de
"la muestra.
En las siguientes tablas se muestran los valores obtenidos para las constantes elasticas y
para los parametros de Lemaitre utilizados en las modelizaciones asi como de los tres sitios
franceses conocidos Etrez y Tersanne, dos sitios de explotacion de gas natural y Manosque,
lugares supervisados por Géostock desde hace 20 afios y utilizados para el almacenamiento
de hidrocarburos liquidos.
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PARAMETROS'DE LEMAITREL

a G B 8100 IOOOV :
Disefio = [0.211° 3.261 17250
basico s 1t :
.| Fluencia 0227  ~.13.033
final ' [ .
Laboratorio L
Prueba de(0.364 3.534 o
fluencia

1 dx1al que c.xpcnmema una muestra baJo una carga de_

Nota: los valores de g correspondcn a la defonnac 3
[ l profesor Voullle

100 bares durame 10

1 0.23 135.8 -
2 0.24 a7
3 0.23 1224
4 i —
OTROS PROYECTOS
(Francxa)
Tersanne 0.5 3.63 8.5 250 000 243
Etrez 0.44 3.9 19.5 250 000 12
Manosque |0.326 3.63 11.15 300 000 {27
PROYECTO GLP
0.36 3.1 5.8 250 000 I8
036 . |33 7.2 250000 | - 7.2
35 8.6 250 000 5.6

Fuente: Tuzandg 1991.. Estudios de estabilidad de las cavidades tipo Géostock

TABLAS@ZI Resultados de los parametros de Lemaitre y constantes elasticas.
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IIL.6 Diseiio de la cavidad.

En el disefio de cavidades se mvolucran una serie de elementos lmportantes, dentro de los
cuales es necesarlo deﬁmr el dom salmo' n el cual se esarrollara el proyecto, se deben

Se selecciona un sitio adec ] ca uie no estar proximo a areas
pobladas, estar cerc k
para la hxnv1ac10n'

Una revision geologlca del drea’e :
Caracteristicas mecanicas y quimicas de la sal y,de la roca que la conﬁna.
Zonas de baja permeabilidad.

Suficiente espaciamiento de la inter-caverna (que es’'la relacxon de2 2: 1)

En los criterios geologicos se investiga la estructura o geometria del domo y la calidad de 1a
sal.

Se busca una estructura salifera de gran espesor, profundidad y que sea homogénea, con
reducido coeficiente de insolubles, sin sales muy solubles y baja fluencia. Estas
caracteristicas son determinadas por los ensayos de laboratorio, las propiedades quimicas
determinan los coeficientes de solubles e insolubles; las propiedades mecanicas son
determinadas por los resultados de las pruebas de fluencia.

Se realiza un estudio de sismica en la zona, en el caso de las cavernas construidas en
Tuzandépetl se encuentran localizadas en una zona sismicamente activa.

I11.6.1 Formas y dimensiones.

En general, el requisito necesario para la construccion de una cavidad es una condicién de
volumen total. Es decir optimizar la geometria de la oquedad para asegurar un volumen
requerido, asegurando la estabilidad mecanica de la cavidad y un funcionamiento de
operacion sin riesgos.

La forma ideal de una cavidad, desde el punto de vista de estabilidad mecanica, es la de una
esfera. En realidad, muy pocas veces se realizan esferas. Se prefiere construir cavidades
relativamente altas, que se asimilan a unos cilindros.

La forma de la cavidad es la de un cilindro con techo cénico. Se considera que es la forma
mas conveniente en el caso de un almacenamiento con varias cavidades.

Las cavidades salinas pueden tener formas geométricas poco regulares (figura 3.4). El

grado de irregularidad depende de la heterogeneidad de la sal (distribucion de los
insolubles, factores de disolucion) y el programa de lixiviacion adoptado.
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Existe. un,dlametro mAximo. para’ una cavudad.‘, Su valor esta calculado de modo que esta

' veinte'aﬁos

La dnstancm mmlma que se debe mantener entre dos cavidades depende del diametro de
cada cawdad ‘y.de las caracteristicas’ mecamcas de la sal.

cavxdad‘teng

F |gurav B (LOI’IO) c.awdad cn forma dé tr ompo l-lgura C (concava) cavxdad en torma dc pera,

Figura 3.4 forma de una cavidad

I11.6.2. Volumen util.

Como se ha mencionado antes (capitulo II) la calidad y la homogeneidad de la estructura
salina, adquiere un valor significativo, ya que el porcentaje de insolubles en la sal repercute
en el volumen util logrado en la construccion de la cavidad.En el proceso de lixiviacion la
masa salina contiene partes insolubles que caen al fondo, disminuyendo el volumen util de
la caverna.

En la imagen (Figura 3.5) se ilustra el volumen atil dentro de una cavidad, el volumen de los

materiales insolubles y el espaciamiento entre la tuberia y los materiales insolubles que es
de 4 metros (Géostock, 1991).
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-,
Vt = Volumen total
de la excavacion

Vu = Volumen ttil

t___ V1 = volumen libre

l

Vi = volumen de los
materiales insoiubles

Figura 3.5 Volumen de una cavidad

Donde :

Vt = Volumen total de la excavacion = volumen en el interior de las paredes.
Vf= volumen ocupado por los materiales insolubles.

Vc = Volumen de sal disuelta = Volumen de salmuera contenida en la cavidad.
Vu = Volumen 1til para aimacenamiento.

V1= Volumen libre.

x = porcentaje de insolubles.
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El porcentaje de insolubles contenido en la estructura salina debera ser menor al 5% para
que el volumen util de-la cavidad no:se ‘reduzca notablemente .Este volumen aprovechable
se calcula de la sngmente manera (Marm 1999)

El volumen total de la excavac:on, 5
de la cavidad. :

olumen que se encuentra al interior de las paredes
Vt=Ve+xVt oo
. En la expresién anterior, Ve es el volumen de sal disuelta, es también el volumen de la
salmuera contenida en la cavidad al final de la lixiviacion. En la ecuacion se considera que
la salmuera llena los vacios de los materiales insolubles al fondo de la cavidad.
El volumen libre, es espacio registrado por el sonar:

Vi=Vt-Vf

Se debe considerar un coeficiente de aumento de volumen (f) igual a 1.8 ya que los
materiales insolubles aumentan un volumen aparente al amontonarse.

Si el coeficiente de aumento de volumen es (f)
Vi=x Vt}(f)} e

Por lo tanto el volumen hbre es:

Vl—Vt

- fot—-.Vt(l — xf)

Una parte del volumen llbre no es dlspomble para el almacenamiento en razon:

- De la necesidad de colocar la tuberia dos metros arriba del punto mas alto de los
materiales insolubles.

- De la observacion de que los insolubles se depositan generalmente en una forma cénica,

equivale a duplicar la altura dos metros mas.

Entonces se pierde un volumen (Vp):

2 2
D b= nD
4

Vp= 4=nD?

Los datos que se conocen de la lixiviacion son:
- el volumen disuelto Ve
- el porcentaje de materiales insolubles
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Entonces, expresando Vu en funcion de estos parametros:

Obteniendo :l‘pé:cemajeﬁ conla sigu‘iénte 'relacié_h résul‘t‘a:

- Taooy=s8s%
Si x=10% de insolubles: . -

VU 100) = 79.6%

Vi :
La pérdida de volumen por insolubles es importante, la calidad de la estructura salina debe

contener un porcentaje maximo de 5% de insolubles para que sea rentable y se aproveche al
maximo su capacidad.

111.7 Definicion de la envolvente geomecanica.

Dentro del marco del estudio sobre la estabilidad de las cavidades lixiviadas en sal, se
presenta a continuacion una modelizacion geomecinica de su comportamiento individual
basada en la interpretacion de las pruebas de fluencia (Géostock, 1991).

La modelizacion numérica basada en el método de elementos finitos. toma en cuenta las
geometrias reales determinadas por sonar.



El método .de. elémentos finitos_es un procedimiento numérico (basado en ecuaciones
diferenciales) que se utiliza en el ‘analisis-de estructuras y en el campo de la geotecnia. El
método analiza’ ésfuerzos, transferenc:as de calor fluJo de fluidos, lubricacion, electricidad,
etc. : , :

hitos es un método de divisién en piezas o fragmentos, en el cual
ta formada por una conexlon de funciones snmples, cada una
na pequeia’ reglon (elementos)

' El método

to"es una reglon en el espacno, en la cual una funcién ¢ se interpola de
valores nodales de ¢ en el limite de la region, en la cual la continuidad interelementos de ¢
tiende a mantenerse en'el conjunto (Chavez, 1995).

_ Un analisis por elemento finito envuelve los siguientes pasos. Citaremos de nuevo el
analisis de esfuerzos y la transferencia de calor como aplicaciones tipicas:

1. Dividir la estructura o cuerpo continuo en elementos finitos de generacion de
mallas o reticulas. 1lamados procesadores.

2. Formular las propiedades de cada elemento. En el analisis de esfuerzos, esto
significa determinar las cargas nodales asociadas con los estados de deformacion
del elemento que estan dados. En transferencia de calor, significa determinar los
flujos de calor en cada nodo, asociados con todos los campos de temperatura por el
elemento en que estan dados.

3. Agrupar los elementos para obtener el modelo de elemento finito de la estructura.

4. Aplicar las cargas conocidas: fuerzas nodales y/o momentos en el anilisis de
esfuerzos: flujos de calor por nodo en transferencia de calor.

5. En andlisis de esfuerzos, especificar como esta soportada la estructura. En
transferencia de calor, donde son conocidas ciertas temperaturas, poner todos los
valores conocidos de temperatura nodal.

6. Resolver ecuaciones lineales algebraicas simultaneas para determinar los grados de
libertad nodales.

7. En analisis de esfuerzos, calcular las fuerzas por elemento a partir de los grados de
libertad del nodo y de la interpolacion del campo del desplazamiento del elemento.
En transferencia de calor, calcular los flujos de calor por elemento a partir de la
temperatura nodal y de la interpolacién de la temperatura del elemento (Chavez,
1995).

En nuestra caso usaremos la ley de Lemaitre, integrada a un programa de cémputo
utilizando los parametros de la ecuacion mencionada antes.

El objetivo es evaluar la incidencia de las condiciones actuales de explotacion sobre la
estabilidad de las cavidades y emitir una prevision sobre las pérdidas futuras de volumen a
partir de los efectos de fluencia de la sal.

Este estudio permite conocer lo siguiente:
- Evaluar la pérdida global de volumen en el transcurso de 10 afios de aprovechamiento.
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- Analizar la estabxhdad de los bloques voladxzos, los cuales al caer pueden daiiar el tubo
de explotacion; -

- ~Determinar.la convergencia de las paredes en las zonas d estrechamlento y el riesgo de

- bloque del tubo de explotacion.

- ,Observa la mc1dencxa de los movimientos en el hund ent superﬁcnal

recordemos que:

Bup L deformacidn visco-plastica
o,B,K: parametros de Lemaitre

te tiempo

a U desviador de tensiones

(:'l
e\’ ) término corrector de las temperaturas

( A-coeficiente de Arrhenius; T-temperatura)
La deformacion visco-plastica, tal como se le define aqui, implica un limite de plasticidad
nulo.:
H1.7.1 Medios de la modelizacién

Los medios utilizados son dos logicales de cédiculo bi-dimensional de elementos finitos,
desarrollados por el Centro de Mecanica de Rocas (CMR) de la Escuela de Minas de Paris.

El programa CHEF (calor con elementos finitos) permite resolver los problemas de difusion
del calor y establecer un plano térmico del terreno.

El logical VIPLEF (visco-plasticidad con elementos finitos) permite conocer el estado de
tensién y de deformacién en la estructura.

Hay que proporcionar los coeficientes de Lemaitre a, B, K determinados durante la
interpretacion de los ensayos mecanicos de laboratorio.

VIPLEF realiza el calculo final termo-mecanico para el acoplamiento con el programa
logical CHEF (Géostock, 1991).
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I11.7.2 Parametros de la modelizacion

Térmicos

Los calores especificos (de la masa y voliimico), 1a conductividad y difusividad térmica y
los coeficientes de dilatacion térmica de la sal y de la salmuera son valores cominmente
admitidos de la bibliografia. Estos parametros no son indispensables para este tipo -de- -
calculo (Géostock, 1991), :

Fisicos

Se consxdera un peso volimico de la sal de 23 (kN/m®) para tener en cuenta la mﬂuenc:a de
los terrenos de cubierta. Se considera una salmuera saturada de 12 (kN/m>).

. Mecgmcos

‘El méddio de elasticidad o de Young de la sal seleccionado sobre los ensayos de
laboratorio es de 8000 MPa (mega pascales).

S L R . “deformacionlateral
El coeficiente de Poisson es igual a 0.25 v=: j —
S deformacionaxial

ConSi‘d'ériarhos para el conjunto del sitio, el juego de parametros de fluencia siguientes:

o= 023

B=3.10

C K=27

El peso de estos parametros que caracterizan el comportamiento de la sal en el sitio es
preponderante. De su representatividad depende la validez de la prevision sobre la
evolucion de las cavidades.

Para la modelizacion de la cavidad se conoce perfectamente la geometria después de la
lixiviacidn gracias a las medidas de sonar.

En este estudio hemos incluido, como elemento de comparacion, el caso de una cavidad de
tipo cilindrico: altura = 300 m (cotas: techo = -600 m/Tn; fondo = -900 m/Tn; radio = 12
m) que permite un enfoque cualitativo de los fendmenos (Géostock, 1991).



Mallado de elementos finitos

Tipo de elementos:
- triangulos de 6 nodos (T6)
- cuadrilatero de 9 nodos (Q9)

) Procedlmlento L
1. salmuera (T6) -
2, sal de la'envoltura cercana (T6)
3. sal de la envoltura lejana (Q9)

-La sal de la envoltura lejana se define de tal 1 manera que pueda englobar cada cavidad. Por

“lo tanto, es comin para todos los modelos’ (Gcostock '1991).Para cada cavidad se digitaliza

un. perfil vertical de la pared y se determmal la tera entre la salmuera y la sal de la
envoltura cercana. :

En la figura 3.6 se muestra el mallado leJano cercano que se utilizd en la modelizacion de
la cavidad. :

CAVIDAD TIPO ; MALLA: ENVOLTURA LEJANA DE LA SAL
MALLADO: ENVOLTURA CERCANA DE LA SAL :

|__’ x 1000 m

soom (i

1000 m e

A0m

1600m .

Figura 3.6 mallado de clemento finito de una cavidad
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La realidad térmo-mecanica del fendmeno de lixiviacion es una cavidad que aumenta
regularmente de volumen bajo presion y temperatura de salmuera practicamente constantes.
Se puede demostrar que no hay mucha diferencia si se impone una disminucion lineal de la
presion en la pared, desde la presion geostatica hasta la presion de la columna de salmuera
(respectivamente de la temperatura inicial de la sal de 50 C a la temperatura de la salmuera
a35 Q)

Los ciclos de explotacidn corresponden a la alternancia de periodos de cavidades llenas de
salmuera saturadas con una densidad de 1.2 y de almacenamiento de petréleo con una
densidad de 0.85, separados por fases cortas de llenado y vaciado (4 dias).

Teniendo en cuenta que el tubo interno esta constantemente lleno de salmuera, el caso mas
desfavorable a la estabilidad corresponde al estado de vaciado. Hemos seleccionado la
hipotesis mas conservadora y la carga aplicada a la pared es la presion de la columna de
salmuera a la temperatura de esta; el calculo se realiza para un tiempo de 10 afios
explotacion (Géostock, 1991),

111.7.3 Resultados

El desviador de tensiones aumenta con la profundidad. Se observa una concentracién en las
zonas de pared concava (parte inferior de una cornisa) y gradientes significativos en la
mitad inferior estrecha de las cavidades (Géostock, 1991).

La deformacion visco-plastica puede alcanzar 13% de manera localizada (extremos de
cornisas). En pared regular, aumenta de 3 a 8% con la profundidad.

Los desplazamientos maximos en pared se escalonan entre 0.66 m y 0.95 m en cavidades
aisladas y entre 0.81 m y 2,13m para las no aisladas (Géostock, 1991).

En sintesis de este estudio se obtuvieron los siguientes resultados:

- la pérdida de volumen considerada. al término de 10 afios de explotacion, se sitia entre
4% y 7%, lo cual es aceptable.

- El desconchado de la pared debido a la fragilizacion de la sal puede darse en la parte
baja, al igual que caidas localizadas de bloques prominentes, sin mucho riesgo de
propagacion.

- El riesgo de bloqueo del tubo de explotacion originado solo por convergencia de las
paredes podria eliminarse.

En las siguientes ilustraciones (Figura 3.7) se muestra el resultado del mallado de una
cavidad llena con salmuera y el mallado de la envolvente cercana en la misma cavidad
(imagen 1). Y en la imagen 2 se ilustra un sonar de una cavidad tipo junto con su mallado
de envolvente cercana.




MALLADO ENVOLTURA CERCANA DE LA SAL

MALLADO: CAVIDAD CON SALMUERA
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CAPITULO IV.

CONSTRUCCION DE CAVIDADES.

OBJETIVO ESPECIFICO. Descripcion del proceso de construccion de cavidades en
domos salinos.

IV.1 Definicion y selecciéon de sitios

Las formaciones salinas localizadas en el subsuelo presentan diferentes caracteristicas en
cuanto a su composicion, espesores y pro fundidades, entonces de acuerdo con la geometria
y con las necesidades especificas de almacenamiento o confinamiento, se debe seleccionar
una estructura adecuada.

Es necesario considerar el fin de la caverna ya que esta puede ser utilizada para el
almacenamiento de hidrocarburos o para el confinamiento de residuos peligrosos, ya que en
el primer caso la cavidad debe ser controlada por las fuertes presiones litostaticas que
presenta el entorno, y en el segundo la sal se deja fluir para que confine los residuos.
Criterios de localizacion

Al seleccionar los sitios para las cavernas de sal, se deben considerar dos criterios:

Fondo

Profundidad en la cima de la sal
Profundidad de la base de la sal
Variabilidad del espesor salino
Extension lateral de la masa salina
Calidad de la sal.

Superficie

- Distancias de las areas pobladas.

- Proximidad a recursos industriales.

- Corriente y uso futuro de las caracteristicas adyacentes que pueden retirar
cantidades grandes de agua subterranea y potencialmente aumentar tarifas de

hundimiento.
< - Direccion de la salmuera.
- Proximidad a las tierras himedas y a los acuiferos ambientalmente sensibles

del agua potable.

- Proximidad al limite de la sal.

- Proximidad a otras actividades subsuperficies activas o abandonadas.

- Controlar la adquisicién de terrenos
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Profundidad

En el aspecto técnico como econdémico, la profundidad de la cavidad es primordial para el
almacenamiento de gas.

La profundidad minima para el desarrollo de la caverna se determina sobre la base de la
presion que ejerce el producto a almacenar o material a confinar, la cual no debe ser mayor
al gradiente de fractura de formacion salina. La asociacion americana de gas (AGA) de los
Estados Unidos ha establecido un gradiente de 0.8 Ib/pulg? /pie, esto quiere decir que existe
una presién de 0.8 1b/pulg? por una profundidad en pies (Marin, 1999).

En cuanto al limite maximo, debe tomarse en cuenta que la sal se comporta como un fluido
plastico a medida que la profundidad crece, normalmente las cavernas no son disefiadas
para profundidades mayores de 1800 metros (6000 pies), a fin de evitar que las cavidades
se cierren o queden atrapadas las tuberias (Marin, 1999).

Tomando como base lo anterior y considerando que el intervalo adecuado para desarrollar
una caverna debe estar comprendido entre 300 y 800 metros de profundidad. La masa
salina debe ser lo mas homogénea posible y cuidar los materiales insolubles como se
explica en el capitulo anterior.

En la ilustracion (Figura 4.1) se ejemplifica un estrato salino con la profundidad necesaria y
con sus elementos litologicos.
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Imagen de Géostock, 1999.
Figura 4.1 Estructura salina
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IV.2 Etapas de construccion.

Una cavidad lixiviada (disolucion de la sal mediante la inyeccion de agua dulce) es una
abertura subterranea estable y hermética a los hidrocarburos liquidos, gas liquido de
petrdleo o a los residuos peligrosos.

.. Enla construccion de la cavidad el primer paso es una perforacion en la cual se introducen
tuberias revestidas a una profundidad de acuerdo al disefio y las caracteristicas de la masa
‘fevapormca, se continiia disolviendo la sal con agua dulce o poca saturada y se extrae la
sa]muera resultante por otra tuberia, Y controlando las presiones originadas por el producto
. ka]ma nado: (Guostot.k, 1997),

clén de las cavidades se utilizan las técnicas perfeccionadas para las
petroliferas y las soluciones de la industria minera.

- Construccion de las cavidades:

Se elabora un programa de perforacion en el cual se establece el minimo nimero de
" tuberias de revestimiento a utilizar:

- Tuberia de revestimiento de superficie
- Tuberia de revestimiento intermedia
~ - Tuberia de revestimiento final

En la figura 4.2 se muestran la tuberia y la zapata utilizada en la explotacion de una cavidad
disuelta en sal.

-[: " cas Figura 4.2 Tuberias y

zapatas de explotacion,
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La tuberia de revestimiento -de superficie sirve para proteger los niveles acuiferos
superiores. Esta tuberia se colocara a unos 50 metros (Géostock, 1997).

En la supuesta ausencia de acuiferos desarrollados en el Terciario, la tuberia de
revestimiento intermedia se colocara lo mas bajo posible en la serie evaporitica, o seaen la
parte inferior de las intercalaciones de sales solubles y fluentes (a unos 800 m de
profundidad) para reforzar la proteccion contra los efectos de cizalladura de estas sales
mediante las dos tuberias de revestimiento cementadas (tuberia de revestimiento intermedia
"y.tuberias de revestimiento final).

‘Se realiza una perforacién en diametro reducido (8" optimizar) hasta unos 1500 m. de
profundidad. Se continua la perforacion a 17", hasta la profundidad total de la cavidad
“.antes de colocar la tuberia de revestimiento final. Antes de hacerlo se coloca un tapén de
cemento para completar la cementacion de la tuberia. Después del fraguado del cemento se
~limpia el agujero para permitir el paso de los tubos de lixiviacion (Géostock, 1997).

La tuberia de revestimiento final se colocara a 15 m encima del techo de la cavidad.
Fluidos utilizados en la perforacién:

. El programa de fluidos de perforacion se debe establecer para impedir una lixiviacion no
controlada (sales muy solubles) durante las fases de lixiviacion. Debe permitir garantizar el
calibrado y la estabilidad del agujero para proporcionar las condiciones optimas para el
registro y la cementacion de las tuberias. Se recomienda lodo de emulsién inversa.
Cementacion de las tuberias de revestimiento:

La cementacion depende de la calidad y de la compatibilidad de la lechada de cemento y de

la estabilidad y geometria del agujero. Se debe considerar una lechada de cemento

insensible a las diversas sales y que proporcione la fuerzas compresivas necesarias
(Géostock, 1997).

Para 1 m® de lechada:

- 700 kg Escorias de alto horno
- 300kg Cemento Portland

- 300kg Cenizas volantes

- 125kg Sal (NaCl)

- 5001t Agua dulce

Se verifica la calidad del cemento mediante diagrafias adaptadas.

Una vez que termina la perforacion del pozo de explotacion y sus pruebas de presion
respectivas, se acondiciona éste para iniciar la etapa de lixiviacion.
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Fases y equlpo de 11x1v1ac1on' :

El procedlmlemo de hxxvnac:on segmra 3 fases.

- Creacidn de. la bolsa'de. nsolubles

2. Creacion del seccion’ prir CIpal ela”cawdad

3. Creacnoh e

‘La lixxynacién" de la sal es el proceso de inyectar agua en Ia masa salina por medio de
tuberias, accion que disuelve la sal y el producto resultante (salmuera) es extraido por otra
tuberia  y tratado de manera adecuada (Géostock, 1997). La lixiviacion directa: es la

" inyeccion de agua por la tuberia de menor diametro, generando el crecimiento mas rapido
en la parte inferior de la caverna.

En la figura 4.3 se muestra como es la lixiviacion directa, la inyeccion de agua se realiza
por la tuberia de menor diametro y colocada a mayor profundidad, la salmuera es extraida
por la tuberia en la parte superior de la cavidad logrando un crecimiento mayor en la parte

inferior.

LIXIVIACION DIRECTA

agua |
Fluida inara |

Cima de 1a sal

Nivel de! fuido
nerts

evacuacion de
sal

Dibujo de géostock. 1997

Figura 4.3 Lixivicion directa
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La lixiviacion inversa: La inyeccion de agua es realizada por el espacio anular de la
tuberia, creando un desarrollo veloz en la parte superior de la cavidad (Gcostock, 1997).

La figura 4.4 ejemplifica los métodos de lixiviacion inversa e inversa modificada, donde el
agua dulce es inyectada en la parte superior y extraida en la parte inferior de la tuberia.

LIXIVIACION INVERSA LIXIVIACION INVERSA MODIFICADA

Cima de Is sal Cima de la sal

Inyeeci?p de agua

st d o i e

Figura 4.4 Lixiviacion inversa

El método directo se utiliza para la creacion de la bolsa de insolubles y una parte de la
seccion principal de la oquedad. El método inverso modificado se utiliza para el resto de la
cavidad y el techo.

1V.2.1 Descripcion del proceso de lixiviacion.

El desarrollo de las etapas de lixiviacion, bajo condiciones normales de operacion, es
general y con diferentes alternativas para todas las cavidades:

1. Se inyecta diesel por el espacio anular de las tuberias revestidas (TR) de 18" y 114",
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‘!\’

‘Se ajusta la interfase a la profundidad programada y se verifica con un registro TDT

“(tiempo de decaimiento termal), para comprobar también la posicion de las TR (tuberia
-revestida). de disolucién.

10.

Se efecttia prueba hidrostatica y se prueban lineas de lixiviacion,

Se inicia el bombeo de agua dulce a un gasto minimo de 50 m’/hr, el cual se va
incrementando durante las proximas horas, de acuerdo a la capacidad disponible, hasta
el gasto maximo.

Para tener un control adecuado del proceso es necesario registrar los valores de los
parametros involucrados, con una periodicidad de al menos 2 horas.

A la mitad de la etapa (volumen a crear entre dos) es conveniente suspender la
lixiviacion para verificar la posicion de la interfase sello-salmuera, mediante la toma de
un registro TDT (tiempo de decaimiento termal), ya que suele arrastrarse parte de este
liquido durante el transporte de la salmuera a la superficie.

“Continuar la lixiviacion hasta concluir la etapa (volumen creado programado). Para este

entonces, un equipo de perforacion de pozos petroleros debera estar disponible para
intervenir al pozo.

Una vez que concluya la lixiviacion, se liberan las lineas de lixiviacion y se instala el
equipo de perforacion. Se elimina el cabezal de 7" y se levanta la tuberia de
revestimiento de 7" hasta unos metros por arriba de la zapata de la tuberia de
revestimiento de 11 3",

Se baja la canasta calibradora para verificar el estado de las tuberias de disolucion y se
checa la profundidad inferior (PI), la cual seguramente sera menor a la profundidad
total (PT), pues la precipitacion de insolubles se confinara obviamente en el fondo del
pozo.

Se corre un registro sonar a partir de la zapata de la tuberia de revestimiento de 11 **"
hasta la PI., posteriormente, se interpreta este registro y de su resultado se podra
observar si las dimensiones y forma del intervalo de lixiviacidon cumplen con lo
programado 6 es necesario volver a lixiviar, ya sea una parte o todo el intervalo de esta
etapa.

. En caso de cumplir con el programa, se procede a recuperar toda la tuberia de 7",

conectar lineas del interior de la Tuberia de 11 **" y el EA 18" - 11 ¥ para compensar

hidraulicamente las columnas de salmuera y diesel, y con ello poder eliminar el cabezal
de 11 **" ala profundidad programada para la siguiente etapa.

En caso de no cumplir el programa. se omite el punto anterior.
Se introduce tuberia de 7" a la nueva profundidad programada, se instalan conexiones

superficiales.
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14 Se repnte el proceso para la 51gu1ente etapa.

'e.l proceso de :lixiviacion se realiza una prueba de presion a la
cavidad. para verlﬁca a estanquendad de la tuberia cementada, y en caso de alguna fuga,
detectar el flujo'y. lvel para elaborar el programa de reparacion.

El agua dulce” utlhzada para la disolucion de la sal se requiere en grandes cantidades, se
necesitan entre' 7 y 15 m® de agua para crear un volumen de 1 m®, segun la concentracion
de sal de’ la salmuera El gasto de lixiviacion sera al principio del orden de 100 m*/h para
alcanzar 300 m*h cuando la cavidad tenga su dimension definitiva (Géostock, 1997).

Las cavidades se crearan con forma cilindrica y techo cénico; la relacidn didmetro/altura es
de aproximadamente 1/3. En la figura 4.5 se expone las etapas de lixiviacién en una
cavidad donde se muestra, la creacion del receptaculo de insolubles, el cuerpo de la cavidad
y finalizando en la creacion del techo.

ETAPAS DE LIXIVIACION
Techo de la cavidad
Techo
D=33m
Cuerpo 6
ds 28m
Tttt arted gty
99000
Receptaculo 2
de insolubles Fondo de la cavidad

Frias J. 1997
Figura 4.5 Etapas de lixiviacion
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TABLA 22 Programa de lixiviacion

- Insolubles Seccidén principal Techo
Inyeccion  (m) 1210 1160 1045
Métado de lixiviacion Directo Inverso modificado Inverso moditicado
Produccion  (m) 1035 1180 1180
Gaslo _ (m*/h) 100-300 300 200-300
Volumen de sal disuelta ) 123 000 154 000 74 000
Volumen libre de cavidad  (m?) 117 000 146 000 70 000
Volumen de salmucra (m’) 1 1445 000 1152 000 633 000
Duracion  (dias) 160 160 88
Sonares 2 2 2

La figura 4.6 muestra un cabezal de pozo utilizado para inyectar los productos
almacenados o extrae la salmuera, en la Tabla 23 se describen las partes que lo conforman.

CABEZAL DEL POZO

. INYECCION O
RECUPERACION
DE SALMUERA

t
)
1
1
¢

INYECCION O
RECUPERACION
DE GAS LP

Figura 4.6 Cabczal de un pozo Geétnatrok 1008
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TABLA 23 Caracteristicas del cabezal.

“No.: CANTIDAD POR POZO DESCRIPCION
1 1 Brida de 13 ¥ 2000 API 6B con enroscado de 13°°" Butiress
- hembra
: Tubing Head para tubo de lixiviacion de 7" y tubo de
5 1 explotacion de 11%*” con una brida de 13%®*" 2000 Bottom
R Una brida 11" —2000 Top
: 2 salidas laterales de 7"'%" x 2000 con bridas
6 1 Tubing Hanger con cuilas y estanqueidad colocado en el item
5P S para tubo de 9%*"
s 3 Vilvulas con bridas de 2" x 2000
-8 2 Valvulas aulomaticas de 777> ~2000 con brida y su operador
9 1 Té de circulacion 11" x 2000 x 77 ¥ x 2000

La disolucion en las oquedades produce salmuera que debe ser parcial o completamente
evacuada. La evacuacidon de la salmuera lixiviada se lleva a cabo mediante uno o la
combinacion de varios métodos de desalojo. El procedimiento aplicado depende de las
condiciones locales y de la legislacion regional y/o nacional (Géostock, 1997).

Los métodos de evacuacion son:
- utilizacion en industria quimica
- utilizacion en industria alimenticia
- evacuacion al mar o al rio
- re-inyeccion en capas acuiferas profundas

En Figura 4.7 sc ilustra ¢l proceso de construccion de una cavidad lixiviada en sal:
a) Perforacion de la cavidad.

b) Comicnzo de la lixiviacion.

¢) Lixiviacion cn desarrollo.

d) Extraccion de la salmucra.

¢) Cavidad vacia, en cl fondo la bolsa de insolubles.

Figura 4.7 Proceso de lixiviacion
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IV.3 Evaluacion de la cavidad.
La seguridad se funda en dos aspectos: la estabilidad y la hermeticidad de la cavidad.

La estabilidad se evalua en funcién de las caracteristicas mecanicas y quimicas de la
formacion salina.

La estanqueidad esta garantizada por el hecho de que el producto almacenado o confinado
no disuelve la sal. La cementacion de las tuberias de revestimiento impide la migracion del
producto a las formaciones subyacentes.

Antes del primer llenado de gas se somete cada cavidad a ensayos de recepcion cuyo
objetivo es demostrar su estanqueidad y, durante la explotacidon, a un seguimiento
sistematico de la estabilidad de las cavidades que incluye monitoreo sismico, control de la
forma con mediciones sonar y seguimiento de la corrosion del equipo de pozo

La evaluacion de la forma de la cavidad es realizada por medio de un sistema sonar, que es
efectuado periddicamente en funcion de las cantidades disueltas de sal (Géostock, 1986).

El minimo de revisiones que se debe realizar por cavidad con el sonar es de cuatro.

El principio de medicion con sonar es el siguiente:

La cabeza rotativa de medicion envia un impulso acuastico. El eco de la pared es captado
por la sonda, obteniéndose por definicion la distancia. La cabeza rotativa puede emitir tanto

impulsos horizontales como verticales (Géostock, 1986).

Impulsos horizontales: se acostumbra hacer una medicion de 24 puntos(l cada 15°). Si
necesita una precision complementaria, se pueden medir de 47 o de 73 puntos.

Impulsos verticales: es posible medir 16 planos (cada 6), arriba o abajo.

El anadlisis de la medicion permite desarrollar cortes de la cavidad; un programa de
computacion permite calcular el volumen de la cavidad.

El objetivo de los registros es:

a) Determinar la estructura (el techo, el cuerpo y la cama de la cavidad)
b) Determinar el volumen obtenido

¢) Determinar la forma de la cavidad.

El equipo consiste en:

- Sondas de medicion
- Equipo de superficie para interpretar y registrar datos
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La sonda de medicidn instalada en el extremo del cable se introduce en la perforacion,

~ emite-los:impulsos y el equipo de superficie que permite subir y bajar la sonda, registra la

informacion obtenida por medio del material electrénico.
La totalidad del equipo de superficie esta instalado en un camién, incluye una oficina.

Durante la vida util de las cavidades es frecuente el desprendimiento de bloques de sal
ocasionando daiios a las tuberias de explotacion, obstruccién en las zonas reducidas de las
cavidades y formacidn de zonas de inestabilidad. Asi mismo se presentan cristalizaciones
desal causadas por el enfriamiento de la salmuera, lo que ocasiona el atrapamiento de
tuberias,

De acuerdo a lo anterior se debera realizar una verificacion periddica de la cavidad para su
adecuado funcionamiento, esta revision incluye las actividades expresadas en la siguiente

tabla:

TABLA 24 Mantenimiento y cuidados de una cavidad.

ACTIVIDAD

PERIODICIDAD

Registro de presiones

Diaria

Verificacion del nivel de la interfaces GLP-
salmuera durante el primer llenado (registro
TDT)

Cada 20,000 m’ inyectados

Verificacion del nivel de la intrface GLP-|Mensual
salmuera cuando la cavidad estd en reposo

Verificacion de las condiciones de la tuberia | Mensual

de explotacion (registro de calibracion y

CCL)

Instalacion de un sistema de subsidencia Permanente

Verificacion de la temperatura del fluido
dentro de la cavidad (registro de
temperatura)

Si la cavidad esta en reposo, cada 3 meses

Registros de calibracion en el cuello de la
cavidad para evitar atrapamiento de la
tuberia.

Anualmente, cuando la cavidad esté llena de
salmuera

Registros sonares

Anualmente

Prevencion de corrosion

Instalacidn de proteccion catddica

Cambio de tuberia de explotacion

Cada que se daiie la tuberia

Verificacion de los cabezales (corrosion,
bridas, valvulas, etc.)

Semestral

Lixiviacion técnica (lixiviar zonas de
obstrucciones)

Cada que se detecte una obstruccion

FFuente bases técnicas de concurso para licitacién
NOTA GLP= GAS LICUADO A PRESION
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IV.4 Almacenamiento y confinamiento.
IV.4.1 Almacenamiento

Al finalizar la lixiviacion la cavidad esta saturada de salmuera. Después de sacar los tubos
de lixiviacion se instala la terminacion de explotacion.

La explotacion de este tipo de trasiego consiste en la inyeccidon y el almacenamiento del
producto por compensacion hidraulica, de tal manera que las cavidades estén siempre llenas
en fase liquida (salmuera o gas L.P.)

La inyeccion y el trasiego del producto (hidrocarburos) se realiza por el espacio anular
entre la tuberia de explotacion y la de revestimiento del pozo (Figura 4.8).

La salmuera producida se extrae de la cavidad durante el primer llenado de gas y es
depositada en una presa de almacenamiento. Cuando esta es puesta en operacion, se inyecta
el gas en la cavidad mediante un compresor hasta una presién maxima, luego se produce el
gas bajando la presion de la cavidad hasta una presidn minima. Los valores de Prux ¥ Prin
son funcidn de la profundidad y de las caracteristicas de la sal.

PROCEDIMIENTO DE LLENADO

Figura 4.8 Procedimicnto de
llenado de una cavidad
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La estanqueidad de una cavidad de almacenamiento esta asegurada por la impermeabilidad
intriseca de la sal, la cual resulta de su estructura,

La diferencia de presién entre la densidad del gas L.P y la de la salmuera asegura el
mantenimiento de la presion del gas L.P. en el cabezal del pozo a un valor muy superior al
de la tension del vapor, lo cual 1mp1de que el producto se evapore.

Enla ﬁgura 4.9 se muestra el proceso de extraccion del producto almacenado.

- PROCEDIMIENTO DE VACIADO

WCIA..
ExPLTACn ‘ ‘

i)

SONDUCTION B e S0 ™

------- CMADCSAL G $I2m

TR 26w

TR, 132"

TUBCNIA DE EXPLOTACION' @ 1140 =
G % 538 VAM

Imagen de Geéostock,1998
Figura 4.9 procedimiento de vaciado de una cavidad
1V.4.2 Confinamiento
Los residuos peligrosos se presentan en diferentes estados fisicos, como solidos, liquidos o
gases y poseen un potencial significativo para dafiar la salud humana o la calidad ambiental

(RCRA, 1976). Dichos residuos deberan destinarse para su disposicion final en sitios
adecuados (Hunter, 1997).
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Existen muy diversas tecnologias para el tratamiento de los residuos peligrosos que van
desde los métodos fisicos, quimicos, bioldgicos, térmicos, etc., hasta los llamados de
estabilizacion y solidificacion.

Los procesos de estabilizacion estdan enfocados a reducir la solubilidad o la reactividad
quimica de los residuos, esto se logra cambiando su estado quimico o por medio del
entrampamiento fisico llamado cominmente encapsulamiento.

La solidificacion tiende a convertir al residuo en un cuerpo ficilmente manejable, donde el
peligro de volatilizacion, lixiviacion o derrame es minimizado (Hunter, 1997).

Los sistemas de estabilizacién por solidificacion mas ampliamente difundidos son los que
utilizan la adicion de cemento portland y/o materiales puzolamicos.

El proceso empleado es a base de cemento portland junto con ceniza fina, aditivos u otros
agregados para formar una masa monolitica parecida a la roca. Existen compuestos
quimicos que alteran los procesos normales de solidificacion, retardando el fraguado y
reduciendo sensiblemente la resistencia. Otro problema se presenta con los residuos acidos,
ya que siendo el cemento muy alcalino (ph de 11) se reducira antes de transformarse, esto
hace necesario agregar cal o cenizas finas para incrementar el ph (Hunter, 1997).

La figura 4.10 muestra residuos solidificados y estabilizados, listos para ser confinados.

Imagen de KBB, 1998

Figura 4.10 Residuos solidificados

El manejo y la disposicion final de residuos solidificados en el interior de una estructura
salina , bajo las estables condiciones quimicas, termodinamica y cinéticas del interior de un
domo salino, es un procedimiento ambientalmente seguro que establece condiciones de
confinamiento a profundidad, sin provocar peligro de contaminacion.

El confinamiento de residuos peligrosos sigue el siguiente proceso:
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- Las cavernas de sal se encuentran llenas inicialmente de salmuera.

- La basura se inyecta como mezcla de la basura y del agua o de la salmuera.
- La basura entrante desplazara la salmuera que se extrae a la superficie.

- Las cavernas actiian como los separadores gigantes de aceite/ agua/ solidos.

- Los solidos se hunden al fondo y el aceite y otros hidrocarburos flotan a la tapa de la
caverna.

- Con el tiempo el volumen de una caverna de sal disminuird debido al arrastramiento de la
halita (debido a la fluencia y a las presiones altas).

Se considera que la presion de 10.34 MPa (megapascales) estimada para la presion de
confinamiento de las cavernas garantiza las propiedades de construccion con baja
permeabilidad de Ia sal en estas condiciones.

La densidad del material de relleno no tiene efecto significativo en las propiedades del
almacenamiento en las cavernas de residuos s6lidos peligrosos a largo plazo (10,000 afios).

En la figura 4.11 se ilustra como es el llenado de las cavidades con residuos solidificados
con cemento por una tuberia en la parte inferior, y la salmuera es extraida por otra tuberia
en la parte superior.

Inyecci6n de residuos
g Solidificados
JAGEARYYY
: ——> Extraccion de salmuera

Imagen de NPTO, 1999

Bolsa de insolublcs

Figura 4.11 Inycccién de residuos.
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Figura 4.12

En la imagen (Figura 4.12) se muestra un corte en un domo salino, donde se observan
cavidades disueltas en proceso de llenado con residuos solidos:

a) Cavidad vacia con la bolsa de insolubles en el fondo.
b) Cavidad en proceso de llenado.

c) Cavidad llena hasta la mitad.

d) Cavidad en estado final de llenado.

e) Cavidad llena y en proceso de sellado.

f) Cavidad llena, sellada herméticamente.

Después del relleno de la cavidad disuelta en sal se cierra la perforacion herméticamente.

La superficie se devuelve a su uso original, después de su reacondicionamiento
(KBB,1999).

En la figura 4.13 se muestra un confinamiento de residuos en Ixhuatlin del sureste en
Meéxico
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Columna sedimentaria
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Perforacion del pozo de desarrolio.
Lixiviacién de la columna de
aproximadamente 5 metros de diametro.
Formacién de la 1* celda y la bolsa de
insolubles.
Desplazamiento de tuberias y lixiviacién
de la 2* celda.
Desplazamiento de tuberlias, lixiviacién
de a 3" celda.
Registro sonar parcial, luacién de la
forma y lixiviacion de la 4° celda,
Lixiviacién de la parte superior de la
cavidad y configuracion del techo o TODE [ 34 IXHUATLAN DEL SURESTE
bdveda de la cavidad. Divefio geokigica para LDICECEn de 1a CAvIded piolo 08 ¥BRBGA 8 CONMIAMINALs O NFKAIOD .
pokigrosos.

A. Rodrigusz, 2000
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CAPITULO V.
IMPACTO ECOLOGICO Y ANALISIS FINANCIERO.

OBJETIVO ESPECIFICO. Evaluacion del impacto ecologico y elaboracion del
analisis financiero.

V.1 Beneficios de este tipo de almacenamiento y confinamiento.
Las tres principales ventajas del almacenamiento y confinamiento subterraneo con respecto

al almacenamiento en superticie y depdsitos a cielo abierto de residuos son: la seguridad, la
economia y el respeto al medio ambiente.

Seguridad:

El producto es almacenado profundamente en un medio subterraneo el cual esta
completamente aislado y por lo tanto a salvo de actos de sabotaje y de las consecuencias de
desastres naturales como los terremotos.

Asi, el producto permanece perfectamente confinado sin contacto alguno con oxigeno y
protegido de riesgos de explosion o de incendios.

El equipo de control, los dispositivos y valvulas de seguridad limitan las consecuencias de
cualquier accidente o de algiin eventual error humano.

Este tipo de almacenamiento esta bien adaptado a las zonas sismicamente activas porque es
mucho menos vulnerable a sus efectos que los almacenamientos de superficie.

Economia:

En la seccion final de este capitulo se comparan los costos de confinamiento contra otros
métodos de disposicion de residuos peligrosos solidificados los cuales varian
considerablemente.

Inversion:

El costo por m® de material confinado es generalmente menor que en el caso de un
almacenamiento convencional, ejemplo el costo de Im® de confinamiento en superficie de
un producto cuesta $132.00 USD mientras que el valor de 1m’ dispuesto en una cavidad

salina es de $25.00 USD.

La reducida superficie ocupada por las instalaciones disminuye el costo por adquisicion de
terrenos.

Explotacion:

La duracion de vida de las cavidades supera la de los almacenamientos de superficie.
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La reducida superﬁc1e ocupada por las mstalacnones disminuye signiﬁcatiVamente los
efectos de la corrosion, ' ' .

V.2 Impacto ambiental.
V.2.1 Conceptos y legislacion.

En la construccion de cavidades en estructuras salinas el impacto ambiental adquiere un
valor importante ya que al almacenar hidrocarburos o confinar residuos peligrosos en forma
subterranea esta implicito el respeto al medio ambiente.

El punto del impacto ambiental es tratado de manera muy superficial ya que el tema es muy
extenso y amplio, podria ser objeto principal de un trabajo de investigacion, y el objetivo
de este estudio es otro.

La evaluacion del impacto ambiental es el procedimiento a través del cual la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) y la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA) establecen las condiciones a que se sujetara la
realizacion de obras y actividades que puedan causar desequilibrio ecolégico o rebasar los
limites y condiciones establecidos en las disposiciones aplicables para proteger el ambiente
y preservar y restaurar los ecosistemas (LGEEPA).

Se entiende por impacto ambiental: la modificacion del ambiente ocasionada por la accién
del hombre o de la naturaleza segin la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA).

Residuos peligrosos: todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biologico-
infecciosas, representen un peligro para el equilibrio ecolégico o el ambiente (LGEEPA).

El articulo 28 de la Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente
establece que: La ejecucion de obras o actividades causantes de alteraciones de
interdependencia entre los elementos naturales que forman el ambiente sefialados en los
reglamentos y normas técnicas ecologicas por la federacion para proteger el ambiente,
requeriran previamente la autorizacion de la Secretaria (LGEEPA).

El articulo 29 de la Ley dice quesera competencia de la Federacion evaluar:

1. Obras hidraulicas, vias generales de comunicacion, oleoductos, gasoductos,
carbonductos y poliductos.

2. Industria del petréleo, petroquimica. quimica, siderurgica, papelera, azucarera, del
cemento y eléctrica.

3. Exploracion. explotacion, extraccion, tratamiento y refinacion de sustancias minerales y
no minerales reservadas a la federacion.
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4, Instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminacion de residuos peligrosos, asi
“como. residuos radioact’vivos,,

seglin . corresponda, su uso, recolecmon, almacenamiento, transporte, rehuso, reciclaje,
tratam1e 1oy’ dnsposxmon final.

Segun el amculo 151 de la Ley (LGEEPA) la responsabilidad del manejo y disposicién

final de:los residuos peligrosos corresponde a quien los genera, En las autorizaciones para

el establecimiento de confinamientos de residuos peligrosos, sélo se incluiran los residuos

que no puedan ser técnica y econémicamente sujetos de rehuso, reciclamiento o destruccién

térmica o fisico quimica, y no se permitird el confinamiento de residuos peligrosos en

estado liquido..

Requiere de autorizacién previa de la Secretaria ( articulo 151 BIS LGEEPA ):

1. La prestacién de servicios a terceros que tenga por objeto la operacion de sistemas para

recoleccion, almacenaje, transporte, rehuso, tratamiento, reciclaje, incineracion y

disposicion final de residuos peligrosos.

La instalacién y operacion de sistemas para el tratamiento o disposicion final de

residuos peligrosos, o para su reciclaje cuando éste tenga por objeto la recuperacion de

energia, mediante su incineracion.

3. La instalacion y operacidn, por parte del generador de residuos peligrosos, de sistemas
para su rehuso, reciclaje y disposicion final, fuera de la instalacion en donde se
generaron dichos residuos.

[

Entre las normas usadas se aplican las NOM siguientes, relativas a rellenos sanitarios:
NOM 083 -ECOL-1996
NOM 084 -ECOL-1997 (pendiente de publicacion)

V.2.2 Posibles afectaciones ambientales.
En la creacion de las cavidades para el almacenamiento de hidrocarburos o confinamiento

de residuos peligrosos los puntos importantes que podrian posiblemente repercutir en la
naturaleza se pueden separar en superficiales y en subterraneos.
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Superﬁcn

En el desarrollo y construccnon de oquedades en estructuras salmas se deben tomar en
: cuenta los;l sigu 1tes’ procesos en la e_|ecuc1on de la obra en superﬁc1e que posiblemente

"~ infraestructura de explotacién - -

2. Construccion de la cavidad.

- uso de emulsiones en la perforacion

- captacion de agua lixiviante

- generacion de saimuera producto de la lixiviacion
- creacidn de una presa de salmuera

3. Operacion de la cavidad. _
- el proceso de llenado y vaciado del producto en la cavidad (posibles fugas)

4. transportacion de los residuos peligrosos.
5. tratamiento de los residuos peligrosos.

Subsuelo

En las cavidades para almacenamiento de hidrocarburos -basados en la geologia- son
minimas las posibilidades de fugas del producto guardado, como se menciona
anteriormente (capitulo 1V), las cavidades son sometidas a una prueba de estanqueidad lo
que impide la migracion del producto almacenado a las formaciones geoldgicas
subyacentes o a las capas acuiferas.

En el confinamiento de residuos peligrosos la permeabilidad de la roca de sal es baja, esto
logra una hermeticidad alta, los espesores de sal que contienen la cavidad actuan como
barreras geoldgicas aislando totalmente los desechos.

La Environmental Proteccion Agency de U.S.A (EPA) patrocind investigaciones sobre los
confinamientos de residuos peligrosos en formaciones salinas, concluyendo que la
hermeticidad de la sal asegura al menos en 10.000 afios que los desechos contenidos en la
oquedad no emigraran a los estratos adyacentes.

No se han observado fallas o filtraciones en las oquedades usadas en el confinamiento. pero
existen algunas preocupaciones sobre un potencial riesgo de falla o filtraciones, durante el
proceso de llenado las presiones utilizadas son relativamente bajas, esto hace inseguro la
inyeccion de los desechos o la extraccion de la saimuera, al ocurrir la descarga de fluidos
en la caverna en el momento del cierre podria haber posiblemente filtraciones,

Otras posibles opciones de falla podrian ser: una intrusion inadvertida, un fracaso en el
sellado, derrumbamiento del tejado a poca profundidad. En el proceso de confinamiento
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cuando la sal fluye (después de varios afios) y atrapa a los residuos la presion en la cavidad

‘aumenta calentdndose la- masa-circundante, -existen: reacciones quxmlcas en-el- material

‘conﬁnado creando produccion de gases y degradamon en el material segun el €aso.

Los contaminantes filtrados de preocupacnon para evaluarse en posxblhdad de falla o
ﬁltraclones son: , S

fadlo lo glco

" Quimicos

el arsénico
el benceno
el cadmlo
el cromo

laradio 226 :
el’ radon 2220
la radlo 228

Las prmcxpales consecuencias de estos contaminantes son los riesgos de afectacion a la
naturaleza, a los acuiferos, fauna y los riegos a la salud humana.

V.2.3 Acciones para el control ecolégico.

Se deberan eliminar, prevenir y controlar las fugas y derrames de aguas y materiales
contaminados originados durante las actividades de perforacion, lixiviacion y operacion de
la cavidad, con la finalidad de operar en localizaciones limpias, seguras y proteger el
entorno ecoldgico.

Las acciones que deberan realizarse son:

1.

2.

CAMISA COLECTORA.- Sirve para evitar derrames del fluido de perforacion en el
piso de la mesa rotatoria al desconectar la tuberia

LIMPIADOR NEUMATICO.- Sirve para evitar derrames del fluido de perforacién al
sacar la tuberia.

VALVULAS CHECK.- Sirve para evitar fugas del fluido de perforacion a través del
kelly.

BOMBA DE ACHIQUE DEL CONTRAPOZO.- Recuperacion de aguas residuales
enviandolas al carcamo a través de las cunetas perimetrales.

CAJAS COLECTORAS EN BOMBA DE LODOS.- Recuperacion del fluido de
perforacion al cambiar partes de las bombas de lodos.

CENTRIFUGA PARA RETORNO.- Sirve para enviar el fluido recuperado en las cajas
colectoras hacia las presas de operacion.

PISO CEMENTADO EN LA RAMPA PARA MATERIAL QUIMICO.- Sirve para
evitar filtraciones de productos quimicos hacia el subsuelo.

PROTECCION LATERAL DE RAMPAS DE MATERIAL QUIMICO.- Proteger el
material quimico de las lluvias y vientos para evitar escurrimientos y diseminacion de
los mismos.
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9. CONTENEDORES METALICOS Conﬁnamlento temporal de recortes de formacion.

Vl(V).PRESAS AUXILIARES Recuperacxon ‘de’ fluidos excedentes durante la perforacién,
para evltar la contaminacion de terrenos aledanos

1rve pa.ra evitar derrames al descargar las
‘rsonal_s}obrre el cuidado del entorno
on. de -aceites quemados de

s de aceites de las maquinas a la
‘ atmosfera -

15, PLATAFORMAS DE BOMBAS DE AGUA Su've para evitar derrames de aceite de
-la bomba de agua a los acuiferos. S

16. CONTROL DE SOLIDOS CONVENCIONALES Disminucion de derrames de
recortes impregnados con lodos base agua.

17. MEDIDOR DE FLUJO.- Controlar el consumo de agua, evitando su desperdicio.

18. CARCAMO Conﬂnamlento de aguas residuales para ser tratadas en las plantas de
trataxmento ‘ R

19. PLANTA. Dv‘ ZDE AGUAS.- Tratamiento quimico de las aguas
resxduales para su‘integracio; al sxstema

20. FOSA SE TICA Slrve ~para evxtar la contaminacién del entorno ecoldgico por
__desechos » o

21: FILTRO PARA: POLVOS Slrve para evitar la contaminacion del medio ambiente
; por los polvos generados durante la descarga de barita.

'22.‘MAMPARAS PARA QUEMA.- Sirve para evitar la quema de cultivos en terrenos
s aledanos

23.,CONTENEDORES DE BASURA.- Recopilacidon de la basura generada en el equipo
.. para‘su posterior confinamiento en lugares autorizados por las dependencias oficiales.

‘74 CERCA PERIMETRAL.- Impedir el paso del ganado o las personas a la localizacion.

Las instalaciones de tratamiento e inyeccion de las cavidades para confinamiento, son un
conjunto de recintos cubiertos con techo y piso de concreto; toda el area de los edificios se
dota de aditamentos y adecuaciones ingenieriles (geomembranas y filtros) para contener.
reducir y evitar efectos adversos por posibilidad de derrames.

En general el equipo e instalaciones ocupan un area reducida y no causan mayor problema
al equilibrio ecologico, ocupan una superficie limitada y se integran de manera discreta y
facilmente al medio ambiente.
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1 . .
Imagen de Géostock, 19998
Figura 5.1 Instalaciones de superficie de las cavidades

En las imagenes (Figura 5.1 y 5.2) se ilustran las instalaciones en superficie utilizadas en
las cavidades de Tuzandépetl, Veracruz.

81

Figura 5.2 Instalaciones en superficie de Tuzandépetl



La salmuera producto de la lixiviacion es almacenada en una presa, esta es utilizada en el
llenado- 0 en-la‘ extraccion:del-producto almacenado, la salmuera no utilizada para este
proceso .es ‘desalojada mediante la combinacion de varios métodos de evacuacion, el
procedimiento -aplicado depende de las condiciones locales y de la legislacion regional;
estos métodos son los siguientes:

Utilizacion en industria quimica.
Utilizacion en industria alimenticia.
Dispersion en el mar o al rio.

Re-inyeccidn en capas acuiferas profundas.

En la ilustracién (Figura 5.3) se muestra el sistema de dispersion de salmuera en el mar,
utilizado en Tuzandépetl donde la salmuera es desalojada al mar del golfo de México
mediante un difusor

\. J
Imagen de IMP, 1990

Figura 5.3Sistema de suministro y dispersion de salmucra
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Geomembrana 1
Malla superior

1. Oficina de registro.
G mik 3 2. Edificio de almacén de descarga. <l ———
Malla Inferior 3.- Edificio de caractefizacion de

Geomerbrana 4 RP y laboratorio quimico.

4.- Edificio de estabilizacion y solidificacién de RP.

5.-F ién de RP para inyeccion a la

cavidad.

6.- Administracion de RP.

7.- Planta de bombeo de sdlidos a la cavidad pliot, L T em

8. Al de y limg

Figura 5.4 Instalaciones superficiales de confinamiento

En la figura 5.4 se muestran las instalaciones superficiales (A) de una cavidad para
confinamiento, donde se ilustran las membranas (B) de proteccién para evitar la
contaminacion del suelo en caso de derrames, se enumera y enuncia la infraestructura que
las compone.

V.3 Analisis financiero.

El analisis de rentabilidad de un almacenamiento de hidrocarburos o confinamiento de
residuos peligrosos se basa en el balance entre los costos de realizacion de la obra y las
ganancias o beneficios que esta produce. En un estudio de rentabilidad especifico habria
que establecer costos detallados en funcion del sitio seleccionado lo que solo es posible
después de un estudio de factibilidad.

El costo en la construccion comprende:

a) Trabajos de exploracién geologica

b) Construccion de las cavidades: perforacion, lixiviacion, equipo de pozos
c) Instalaciones superficiales: inyeccién, compresion, tratamiento, etc.

d) Gasoducto de conexion a la red
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- Los costos que se presentan comprenden los servicios de ingenieria y de supervision de los
trabajos.” Estos no incluyen tasas, impuestos, derechos de aduana, gastos financieros,

. seguros, tramites administrativos, compra de terrenos, costos del propietario de la obra,

_-costos del gas colchén e imprevistos; ya que estos dependen de factores especificos y
‘caracteristicas de cada proyecto, lugar o zona donde se construya la cavidad.

_a)_Trabajos de exploracion geoldgica

Los trabajos de exploracion son con el fin de obtener informacioén de la zona donde se
ejecutaran las labores de construccion de las cavidades.

- Campaiia geofisica: 0.5 MUSD (millones de ddlares)
- Sondeo: 2 a 3 MUSD (millones de délares)

b)_Construccion de las cavidades

Costo por grupos de cavidades:

- Perforacion de los pozos, equipo de lixiviacion y equipo de pozo para el gas: 3.5 a 4
MUSD (millones délares)

- Lixiviacion y primer llenado, incluyendo la energia, el suministro de agua, la evacuacion
de la salmuera, los movimientos de tubos, los sonares, el mantenimiento de las
instalaciones de lixiviacion, los equipos de primer llenado: 2.5 a 3 MUSD (millones de
dolares)

c)_Instalaciones superficiales

Las instalaciones superficiales del almacenamiento comprenderan principalmente:

- gasoducto de empalme a la red de transporte existente

- las interconexiones de empalme a los pozos

- una estacion de compresion

- Una instalacion de procesamiento del gas a la salida del almacenamiento: secado,
expansidn, procesamiento eventual del H»S, separacion de liquidos

- Instalaciones comunes, conteo del gas, cuarto de control, etc.

Para un proyecto tipo de 300 Mm® con 8 cavidades de un volumen qtil unitario de 37.5

Mn’, el costo total de las instalaciones es de 38 MUSD y el costo de conexién al gasoducto

se estima de 1.5 a 2 MUSD (Frias Hinojosa, 1996).

MUSD (millones de délares)

Trabajos de exploracion 2.5a3

Cavidades 2.6a30

Instalaciones superficiales y gasoducto 40
TOTAL 68.5a73
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Costos de ehefgl'a“eléctriéa

La energ,la “de i

jeccion y de extraccion utilizada es: 1.5 a 3% del volumen del gas

rvolumen tota] almacenado

" | Operador de la planta
“1 tiempo completo::
Tres opcradorcs c
completo . P
Un ingeniero de Y4 dc .
tiempo. -~ Cr
Secretaria de '/4 dc ucm

COSTO
TOTAL
Sup«.rmtcndcmc d ‘t em $20,810 .
‘| completo, e

- $1,459

Costo total de mano'de '+ :
obra, o $74,943
_ | Otros costos dlrectos
Vehiculo. e $5,000
Equipo y suministro para i $9.600
oficina. : S
Articulos dwersos. : $1,800
$16,400
Costos de operacion
Eléctricos $180,000
‘Trictilenglicol $6,103
Pruebas de sonar e $8.000
integridad mecdnica
$194,103
Mantenimiento $150,000
TOTAL $435,446
Frias Hinojosa

V.3.1 Analisis para la justificacion del proyecto

Para desarrollar los calculos que ayuden a determinar la justificacion técnica econdmica
para la creacion del almacenamiento subterraneo; se consideran los siguientes datos para

realizar las operaciones: un periodo de 30 afios de vida util de la obra y un 50% de interés
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sobre las inversiones, factores que se tomaran como base para poder realizar los analisis de
justificacion por los métodos de valor presente y periodo de recuperacion.

-De acuerdo con el anilisis de rentabilidad antes mencionado, en un periodo no mayor de 5
afios se planea recuperar la inversidn, para que esta sea justificada.

El método del valor presente consiste en desarrollar la suma algebraica de los ingresos y
egresos que se van a hacer en un proyecto de inversion, afectandolos con un factor que
logra el efecto de transformar los valores al presente (Frias Hinojosa, 1996).

Se tiene que ﬁiateméticamente el método de valor presente esta definido por:
VP=4P:A -P—,I,N)i F(E,K,N)
e XA F
:Do'nde:rf
VP = Valor Presente

+P = es el resultado de la suma algebraica de los costos realizados en el presente.

+A = es el resultado de la suma algebraica de los costos anuales realizados en el
proyecto.

p . . . .
'(X,I,N] = Factor de conversion de anualidades a presente, a un interés I, durante N

periodos, factor que esta definido por:

(_P_,. [f"‘N) (+1" -1

A’ 10+

-E: = valor presente dado a una anualidad.
+ F = es la suma algebraica de los costos futuros que se hagan en el proyecto.

P i . .
(E,I,N) = factor de conversion de costo futuro a presente a un interés [, durante N

pe_riodos, factor que esta definido por:

g = valor presente dado un valor futuro.
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Con’el método de periodo de recuperacion se obtiene el periodo en el cual se recupera la
inversion de un proyecto, en este caso se sabe que PEMEX Gas Petroquimica Basica
quiere recuperar su inversion en un periodo de 5 afios para que su almacenamiento sea
- rentable (Frias Hinojosa, 1996).

-~ Para este caso se utiliza la ecuacion anterior de valor presente igualada a cero para un
_.periodo de 5 afios.

P EA E,I,N)i F(E,I,NJ =0
A F

Sustituyendo en la ecuacién:

$ - 70,750,000 + (E + $435,446(—E—,50,5) =0

Despejando:

(E + $435,446) = 5/%750,000 _

(-‘1,50%,5)?
a7 7)o

E = $40,740,527 + $435,446 = $41,175973

donde:
' E = ingresos necesarios por concepto de almacenamiento en cavernas salinas.

Método de valor presente

P=-$70,750,000
A =5%41,175,973 - $435,446= $40,740,527
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A 0.50(1 +0.50)*

Sustituyendo en la ecuacidn estos valores:

VP = -$70,750,000 + $40,740,527(1.9999) = $10,726,979.95

-por lo tanto:

Valor Presente = $10,726,979.95

TABLA 26 Resultados del analisis financiero.

0
(2 1) - (Bs0%020) - L OS50

TESIS 5oy
FALLA D& ORIGEN

Concepto Cavernas salinas
Costos por construccion del almacenamiento $70,750,000 USD
Costos de operacion y mantenimiento (egresos anuales) $435,446 USD

Vida uitil del proyecto. 30 afios

Periodo estimado de recuperacion (PR) 5 afios

Valor presente (VP) $10,726,979.95 USD
Ingresos anuales necesarios por concepto de almacenamiento $41,175,973 USD

Grafica de costo-beneficio

$ (usd)

80,000,000-]

]

70,000,000}~

60,000,000+

T

50,000,000

¥

40,000,000
30,000,000~
20.000,000-%-

10,000,000

Frias Hinojosa

o

t (afios)
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En la grafica de costo-beneficios se aprecian de mejor manera los resultados obtenidos en la
tabla 26 (resultados  del analisis financiero), se puede observar como las cavidades de
‘almacenamiento "de hidrocarburos son rentables ya que la inversion se recupera
aproximadamente a los 5 afios de operacion de la cavidad, y genera ingresos anuales de $41
millones de ddlares.

Con certeza las cavidades salinas son econdmicas para almacenar o confinar productos o
desechos en ellas independientemente del beneficio de seguridad, responsabilidad y
obligaciones que impone la LGEEPA (Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente) a la industria nacional.

El andlisis financiero realizado en parrafos anteriores fue elaborado por el autor el cual se
basd en un estudio anterior realizado por Ing. Frias Hinojosa e informacion proporcionada
por el IMP (Instituto Mexicano del Petréleo), los valores de la grafica costo-beneficio no
son exactos pero son aproximados y ejemplifican de una manera adecuada el proceder
econdémico de las oquedades a través del tiempo y de su vida util. No se pretende
profundizar en los costos de los diversos conceptos que intervienen en un proyecto de esta
magnitud, en virtud de que por su extension seria motivo de un trabajo de investigacion por
separado.

Los valores obtenidos para el costo de almacenamiento en cavidades salinas cambian para
el concepto de confinamiento, como a continuacion se muestra.

El total de costos para el confinamiento de residuos en cavidades disueltas en sal, abarca
varios conceptos, a los cuales deben adicionarse costos de transporte, inspeccion fisica,
analisis quimicos, analisis radiologico (segin el caso), desinfeccion de recipientes,
tratamiento (Veil, 1998).

El transporte de lugares remotos a los sitios de confinamiento incrementa los valores de
costo.

Estos son costos que se han tomado de compaiiias dedicadas en el ramo, basados en
experiencias de proyectos similares en otros paises:

Anadlisis radiologico $100 — $500 USD por muestra
Analisis quimico $250 - $500 USD por muestra
Transporte $6 - $40 USD por tambor
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Entre compaiiias se menciona la KBB, cuyos estudios de costos se han tomado como
razonablemente correctos y aplicables para esta tesis.

‘Costo por m3 (pueden variar en condiciones

especificas considerables
usDh, )
500
400 \
3001
-
200
100 N
th
TR
.
Ll
1000 10 000 100 000 1 000 000 1 500 000
Comparacién de costos de disposicion final de di >s productos en superficie y subsuelo (m?)
38 Disposicion en superficie Eﬁ% Confinamiento en cavidades en sal de roca

Figura 5.5 Grafica de andlisis econémico

En la grafica de comparacion de costos especificos se consideran los relativos a volumen
creado. Se sintetiza el costo por metro cubico para confinamiento de un producto. Se
observa que su evolucioén parte de un valor unitario alto ($375.00 USD aproximadamente)
para creacion de cavidades de 1000 m®, y a medida que aumenta el volumen de
almacenamiento decrece considerablemente.

A partir de 1,000,000 m? la curva de costos baja hasta el nivel de $25.00 USD/m’, luego se
vuelve asintdtica. Por lo tanto esta capacidad de almacenaje constituye su punto 6ptimo de
costo inferior.

Para confinamiento superficial controlado de 1,400,000 ton (toneladas) de azufre,
recientemente una compaiiia nacional lo cotizo en $60.00 USD/ton, sin tratamiento.
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e i~"_.":del"

Esta conzamon es 1ndepend1ente de su volumen, puesto que, en esta cotizacién, como valor
de la densndad del: azufre se. con51dero 2.2 (gr/cm )y dentro de una cavidad ocuparia menos

= $132.00 USD

' j;‘cwonf‘m’a’mie'nt en superficie de 1 (m’) = $132.00 USD

nto en,cd\?idad salina 1 (m*) =$25.00 USD

Com lusxon comparando con superﬁcne y en cavidad salina, para el caso especifico
) costo por volumen utilizado (m") la relacion es de 5 a 1 mas caro en superficie.

- "':fEn Estados Umdos, pais donde mas se utiliza esta técnica para confinar, los costos en el afio

de'l 998 para la disposicion de residuos sélidos y aceites del NOW (Nonhazardous Oil Field
- “wastes) desechos de los campos de aceite de Nonhazardous, en cavidades disueltas en sal
> .’contra otros metodos se muestran en la tabla 27:

TABLA 27 Costos de confinamiento en cavidades salinas contra otros métodos.

Meétodo .3/ bbl $/yd $/ton
Landspread 5.50=57 14 - 40 20-95
Landfill/pit 0.50 - 36 6.50 —37.50 17 - 150
Evaporacion 2.50-2,75 420-18,90 | @ cemmceeee-
Treta/reuse 0 -12 12.50 —28.50 12 -45
Incineracion 10.50 — 38 L mmem——— 20—-100
Inyeccion 850 =11 0 | i amemmemeen | acmmaeanee
Cavidad en sal 1.95-6. R R

Laboratonos Nacionales Argonne * - -
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Costos por disposicion de desechos solidos por barril

Método $/ bbl
1 Landspread 5.50 — 57
2 | Landfiltlpit 0.50 — 36
3 Evaporacion 2.50—2.75
4 Treta/reuse 0 -12
5 incineration 10.50 — 38
6 Inyeccion 8.50 — 11
7 | Cavidad en sal 1.95 -6 29 . ;i

1 2 3 4 5 6 7
Método de disposicion

RO 0N

FALLA s ORIGEN
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta mvestlgacwn, conﬁrman que las estructuras salmas
(domos salinos), son una buena opcién para construir cavidades por medio de lixiviacion
para el almacenamiento de . hidrocarburos o bien para confmar residuos peligrosos. Los
hidrocarburos almacenados pueden ser liquidos, licuados y gaseosos (Petrdleo_crudo, gas
LP, gas natural y derivados como la gasolina, Easéleo, diesel, etc.), los residuos peligrosos
‘solidificados a ser confinados son los siguientes: quimico-tdxicos y desechos radioactivos
(en estos ultimos se 51guen realizando investigaciones).

La. mejor seleccion de hidrocarburos a almacenar en cavndades lixiviadas en sal son
cominmente:

- - gas natural,
- - Gases licuados (GLP).
- Productos con baja presion, como crudo, gasoleo y gasolina.

“Enel confinamlento de residuos previamente solidificados se depositan:

< residuos quimico-toxicos.
.= . residuos radioactivos.

Ex15ten cavndades que ya confinan desechos radiactivos, aunque en estos se siguen

L ‘reallzando muchas investigaciones por los laboratorios Argonne, por el departamento de

: E.nergxa,d‘e Estados unidos y la empresa alemana KBB que tiene gran experiencia en este
Cramo. o -

7-Se’ -ha comprobado que el comportamiento de la sal es afectado por sus caracteristicas

f';mmeraloglcas y por los aumentos de temperatura (termofluencia). En laboratorio las
- pruebas de calidad de sal demuestran que las cavidades deben ser construidas en sal lo mas
homogénea posible o con pocas impurezas (anhidrita, silvita, carnalita y potasio) que
deberan ser menores al 5%; los materiales insolubles tendran que ser menor al 5% para el
mejor aprovechamiento del volumen util en la oquedad.

La resistencia a la compresion simple en los ensayos aplicados a las probetas de sal indican
que la halita es influenciada por el porcentaje de anhidrita e impurezas, variando los
resultados de 235.8 bares a 341 bares la resistencia mas alta.

La forma de la cavidad es la de un cilindro con techo conico; sus dimensiones oscilan entre
diametros de 20 a 40 metros con profundidades de 200 a 400 metros, con espaciamiento
intercavidades del diametro de 2 > 1.

De la modelizacion realizada se obtuvieron los siguientes valores de fluencia y
comportamiento de pérdida de volumen de las cavidades. La fluencia de la sal debe
mantenerse entre un rango del 3% al 9% en un tiempo de 10 afios, segun el tipo de
explotacion , para que esta sea aceptable y reafirme su capacidad para la construccion de
oquedades.
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Por: otra parte, el. comportamnento elasto-plastlco fuerte de la sal garannza que no habra
fugas, ya que las’ cavndades a ﬂuxr se sellan solas. Evitando asi la emigracién del producto
:almacenado o confinado. " »

yductos o confinar desechos subterraneamente es por el respeto

la ecologla ya que estos son depositados en el subsuelo y no

“afectan la’ superfic1e en-lo mas minimo, esta tecnologia de almacenar y depositar productos
f,cubre las normas existentes de calidad y de seguridad extendidas por la Secretaria de Medio
’Amblente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) y por la Procuraduria Federal de
“proteccion al Ambiente (PROFEPA)

‘Econdmicamente las cavidades utilizadas para almacenamiento de hidrocarburos son
rentables, la inversidn inicial es mayor ‘que un almacenamiento superficial pero es
recuperable en pocos afios, ya que los volimenes almacenados son mayores en una
proporcién de 5 a 1 y esto genera mayores utilidades.

En el confinamiento de residuos peligrosos los costos varian en proporciones de 4 a | en un
deposito tradicional a un confinamiento en oquedades construidas en sal:

- otros métodos de disposicion $/bbl  0.50 - 38
- cavidad en sal $/bbl 195-6
- otros métodos de disposicion $/ton 132

- cavidad en sal $/ton 25

El almacenamiento de hidrocarburos y el confinamiento de residuos peligrosos en
estructuras salinas garantiza por 10,000 afios el aislamiento de los desechos garantizando el
cuidado del medio ambiente y siendo esta tecnologia factible.

Por ultimo un logro obtenido en los estudios anteriores en este tema y en las
investigaciones actuales, es el hecho que la vida util de las cavidades inicialmente era de 15
afios y actualmente se considera de 30 afios.
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GLOSARIO

Anhidrita: Es una roca sedimentaria formada por evaporacion de diso luc1ones salmas y
la consiguiente precnpntacxon de las sales.

Diapiros: Estructura geo]og1ca salina en forma de hongo que es formada si se somete la sal
a una presmn yauna temperatura suﬁmente : b

Halita: Mmeral de 1a clase de los halogenuros, que cnstallza en el sxstema cublco yes
incoloro (sal gema).

Hidrocarburos: Cualquiera de los compuestos hldrogeno v« arbono,‘ como los que forman
la nafta, el metano y otros productos del petroleo.

Litologia: Hace referencia a las caracteristicas mineraldgicas, a la textura y a la fabrica,
junto con un nombre o un término descriptivo de algun sistema de clasificacion delas rocas.

Lixiviacion: Proceso quimico por medio del cual son separados los materiales solubles
utilizando agua o algun otro disolvente.

Lutita: Roca sedimentaria, producto de la descomposicion de minerales inestables, lo que
resulta en silicatos complejos hidratados.

PH: Coeficiente que indica la acidez de un medio.

Salmuera: Agua saturada en sal producto del proceso de lixiviacion,
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APENDICE A

Graficas de los ensayos realizados en
laboratorio

(Muestras extraidas de Tuzandépetl,
Veracruz, tabla 17 y tabla 18 del capitulo
IIT) |
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APENDICE B

Graficas de los ensayos realizados en
cavidades



A pesar de las precauciones que se toman para ellmmar los efectos parasitos del analisis de
los ensayos, perSISte la duda sobre considerar la sal de Tuzandepetl como sal fluente,

Para tomar en cuenta estas incertidumbres se han 51mulado dos situaciones:

CASO B SICO

" "En’esta’ fase de factiblidad y en espera de dato ,speclﬁcos se han aplicado modelos
numencos con c1clos tipicos de operacxon alore de pre51on minima:

-Un cxc]o anual de tipo estacnonal con una be
periodo. de mas 0 menos un mes o 3
el cual se OSClla entre la Pmm" la

de presmn minima cada afio durante un
0'mas corto (unos dos meses) durante
- Un valor de presnon minima 1gual a 80 o 60 bares

Datos de calculo (fijos)

- Pmax fijada a 0.18 veces la profundidad o sea 180 bares a 1000 m

- Presion geostatica de 230 bares
- Modelo reoldgico correspondiente a la Gltima camparia de ensayos (1993):

E = 160 000 bares
v = 0.3

o = 0.36

B = 3.30

K = 7.26

(e 100,1000) = 7.1%

Los principales resultados se dan en términos de pérdida de volumen y de deformacién
visco-plasticas hasta una distancia de 2.5 de radio y premiten establecer el siguiente cuadro
al cabo de 10 afios de operacion.

Pérdida de volumen Ciélo largo Ciclo corto

Pmin 60 bares o E % 9.6%

Pmin 80 bares 7.0% 8.6%

Deformacién visco- plastica Ciclo largo Ciclo Corto

Pmin 60 bares - 0.9% 1.1%
Pmin 80 bares 0.8% 1.0%

Estos cuadros reflejan la influencia consiguiente que puede tener el procedimiento
operatorio en el comportamiento de fluencia del almacenamiento y la influencia de la
presion minima admisible en la duracion del almacenamiento.
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PEOR CASO

Como peor caso se ha considerado los resultados que danan Ios ensayos reallzados sobre el
vcomportamxento de algunas cavernas de crudo utlllzadas para la explotacnon de gas

- Parametros:
E = 80 000 bares
\Y = 0 3 :
] = 0.23
p = 3.10
K = 2.7
(e 100,1000) = 35.7%

Esta sb'er‘ire de. parametros corresponde al calibrado del comportamiento de la cavidad 306
duranteilos énsayos de recibo de 1991,

La perd1 a: de volumen y la deformacién visco plastica correspondiente a este ciclo se
presenta en cuadros 51m11ares. '

"Pérdida'de' vdlhmeh T - “Ciclo largo Ciclo corto - -

“'Pmin’60 bares " 7. 34% 39%
' Pmin 80 bares

C31% L0359

Deformacién visco-plastica -~ +Ciclo’largo:~ =.Ciclo corto

Pmin 60 bares T 3.93% T 4.45%
4.02%

Pmin 80 bares e 3I58%
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