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1NTRODUCC1 ON 

El almacenaje bajo tierra fue originalmente concebido en 

Alemania durante la primera guerra mundial como medida de se

guridad y ganó aceptación en Norteamérica por los años de 

1950. En Canadií, la primera caverna de sal que fue usada pa

ra el almacenaje de hidrocarburos fue desarrollada en 1958. -

Después el uso de este tipo de almacenaje ha crecido extrema

damente rápido debido a sus grandes ventajas y economra. 

Ventajas como seguridad y conservación del medio ambiente ha 

Incrementado aún más el uso de este tipo de almacenaje. 

El almacenaje de hidrocarburos bajo tierra ha sido consi 

derado de diferente manera al paso de los años. Siempre motl 

vados por el Instintivo de la variación de los costos se han 

Investigado todas las alternativas de almacenaje. Pero la ba 

ja Inversión y los bajos costos de operación, seguridad, eco

logía y otros factores favorecen donde ex.lsta la posibilidad 

del almacenamiento bajo tierra, siendo la mayor alternativa -

en la mayorfa de los casos la disolución de sal para la gene

ración de cavernas (donde las condiciones son propicias). Co 

mo un ejemplo, el costo por almacenar un barril de hidrocarb~ 

ro en cavidades salinas cae en el rango de un dólar a compar! 

clón de cincuenta dólares por barril en el caso de almacenar

lo en tanques de acero a presión. 

Con respecto a los análisis de estabilidad presentados -

en este trabajo. Hay que recalcar que se han desarrollado dl 

ferentes criterios de estabilidad, dependiendo del investiga

dor que anal ice el fenómeno, éstos son: la presencia en el m2 

delo de la primera fractura, cambios notables en la velocidad 

de deformación, el, momento cuando el modelo desarrollado al-

canza su limite máximo; o finalmente su completa destrucción. 

En este trabajo son presentados modelos empfrlcos desarrolla-



dos en laboratorio así como los principios de la estabilidad 

estructural aplicando la teoría de la plasticidad. 

Después del análisis estructural de la caverna (en fun-

ción del volumen a almacenar), la forma de ésta queda establ~ 

cida así como sus dimensiones, pasando a la etapa de construs 

ci6n ésta puede ser por explosiones nucleares o por disolu- -

ci6n, siendo la segunda posibilidad la más viable. El desa-

rrollo de la caverna por disolución queda supeditada a dife-

rentes alternativas. Tipo de circulación de disolución, di-

recta o inversa así como el diseño de las tuberías de disolu

ción, diseño de dos o tres tuberías. El control de la disolu 

ción es llevado a cabo mediante un registro sonar, asf como -

un simulador de disolución que nos establecen la configura- -

ción de la caverna a diferentes tiempos. 

Su operación y mantenimiento queda en función del tipo -

de fluido a ser almacenado, distinguiéndose dos métodos, seco 

y mojado, ambos aplicables a líquidos o gases. 

El desarrollo de este tipo de almacenje puede alcanzar -

cierto auge en el sureste del país donde se encuentra la ma-

yor producción de hidrocarburos y el mayor desarrollo petro-

qufmlco, debido a que cumple con las condiciones geológicas y 

económicas. 



CAPITULO 1 

EL PROBLEMA DEL ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS 

La historia del petróleo como materia prima puede ser dl 

vidida en dos etapas que reflejan formas distintas de relación 

entre los países productores, por un lado, países consumidores 

y las compañías transnacionales; por el otro, la primera etapa 

se inicia desde el comienzo de la importancia del petróleo en 

la economía internacional hasta los últimos años de la década 

de los setentas. Esta época se distinguió por la débil posi--

ción de los productores frente a los consumidores, tal situa-

ción se refleja en la tendencia decreciente del crudo en los -

años cincuentas. 

Durante los años setentas, los precios del petróleo expr~ 

saron una tendencia a una estabilidad relativa, pero después -

de la querra del Medio Oriente y el cierre del Canal de Suez,~ 

el consumo mundial del petróleo se incrementó fuertemente y c2 

menzó la segunda etapa del proceso, 

La guerra del Medio Oriente en octubre de 1973 ocasionó -

una serie de cambios drásticos en el mercado mundial del petr~ 

leo, cuando subieron los precios en los últimos meses de ese ~ 

año hasta en un 40% en comparación al nivel de precios al mes 

de septiembre de 1973, Este fenómeno, acompañado de la reduc

ción por parte de los países Arabes, con la siguiente prohibi

ción total de las exportaciones hacia los Estados Unidos y a -

Holanda. 

El 4 de noviembre los Ministros Arabes decidieron conti-

nuar el boicot, pero cubrieron el porcentaje de las reduccio-

nes en la producción hasta en un 25% además de la reducción -

mensual del 5%. Por supuesto, estas medidas causaron pánico -
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en los páíses occidentales ya que su aparato industrial quedó 

anenazado con paralizarse por la falta de energéticos, refle-

jándose en fuertes controles de consumo. 

Aunque el boicot petrolero se levantó en marzo de 1974 p~ 

ra Estados Unidos y en junio del mismo año para Holanda, el 

mundo industrial recibió el golpe verdadero con el alza del 

precio del crudo. El mundo industrial se enfrentó con su rea-

1 idad amarga: el ya no poder vivir sin esta materia prima y su 

dependencia de los países productores. 

Los pafses consumidores, en su afán de cambiar la politi

ca (que hasta la fecha estaba dictada por los países producto

res y tomar las riendas de la política futura) en una políti

ca de consumidores, necesitó almacenar grandes cantidades de -

hidrocarburos. 

Esto significa un reto para la ingeniería; diferentes al

ternativas fueron analizadas, todas encaminadas al objetivo de 

almacener grandes cantidades de hidrocarburos en el mínimo cos 

to. 

ALTERNATIVAS ANALIZABLES PARA EL ALMACENAMIENTO DE 
HIDROCARBUROS 

Hay una gran variedad de alternativas para el almacena- -

miento de hidrocarburos. Comúnmente son almacenados en tan- -

ques en la superficie cuando existe la posibilidad. En la su

perficie se incluyen: 

- Tanques abiertos a presión atmosférica. 

- Tanques de alta presión. 

- Tanques de refrigeración. 

- Boyas almacenadoras flotantes en el mar. 



Bajo de la superficie se incluyen: 

- Cavernas de sal. 

Cavernas en minas. 

- Minas abandonadas. 

- Yacimientos de gas y aceite agotados. 
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El almacenamiento en Ja superficie es conveniente o pue

de ser recomendable sólo como alternativa de almacenaje para -

volúmenes pequeños (volúmenes por debajo de 60,000 barriles) o 

para alqunos casos de qrandes volúmenes donde las condiciones 

geológicas no son adecuadas para el almacenaje bajo tierra. 

El costo de almacenar productos volátiles en tanques a pre- -

slón de saturación (presurizados) es muy alta; estos costos 

pueden algunas veces ser recucidos considerablemente por el 

uso de tanques de refri~eración o localizar Ja zona de almace

naje en lugares elevados de Ja tierra. Sin embargo, este tipo 

de almacenaje por refriteración se 1 imita a bajos volúmenes y 

bajos gastos de extracción, usualmente tiene altos gastos de -

operación. 

De los métodos de almacenaje bajo tierra: 

a) Yacimientos de Gas y Aceite agotados. 

b) Cavernas en minas convencionales. 

c) Minas agotadas. 

d) Cavernas de sal. 

Todas han sido usadas con éxito para el almacenaje de hi

drocarburos. Los yacimientos agotado~ (gas y aceite) desde --

1915 fueron usados para el almacenamiento de gas, ya en 1973 -

el 97% del total de gas almacenado en Canadá fue almacenado en 

yacimientos de gas. Generalmente el gasto de extracción que -

se requiere en este tipo de almacenaje podría ser mucho mayor 

que el que nos puede otorgar el yacimiento, por lo tanto, más 

pozos tendrían que ser perforados y probablemente los pozos y 

sistemas de recolección anteriores tendrían que ser reparados 



6 

o renovados para poder resistir las presiones de operación. 

Pero la gran desventaja es que hay la seguridad de producir me 

nos de lo que se ha almacenado, principalmente cuando se trata 

de almacenaje de liquidas, debido a la saturación residual. 

Las cavernas de minas excavadas en roca, tales como granl 

to, limonita, yeso y lutita, han sido utilizadas con éxito pa

ra el almacenaje de hidrocarburos. Cuando se usan minas aban

donadas con el propósito de almacenar gas, después de un sello 

apropiado en la entrada de ·1a mina, estas cavidades, con un vo 

lumen,aproximado de 3 x 106 M3, pueden ser llenados con gas. 

Por ejemplo: bajo una presión de 50 KG/CM 2 pueden ser al

macenados en este volumen 10 8 M3 de gas bajo condiciones norm~ 
les. Sin embargo, de acuerdo con la experiencia, este tipo de 

almacenaje presenta varios problemas, la necesidad de sellar -

la existencia de grietas, estratos porosos y cualquier otro ti 

pode fugas, como respiraderos. Cabe puntualizar que estas mi 

na~ no. fueron diseñadas para el almacenamiento de gas o liqui

des, por lo tanto, en la mayoría de los casos es preferible h~ 

cer nuevas excavaciones para el propósito de almacenamiento. -

Generalmente es conveniente convertir estas minas en lugares -

adaptables para liquides y no tanto para hidrocarburos gaseo-

sos. Dada la apropiada localización y tamaño pueden ser comp~ 

tltivas en costo con las cavernas de sal. 

Las cavernas hechas por disolución de minas de sal son p~ 

ra liquldos lo más eficiente y popular entre las alternativas 

de almacenaje antes mencionado. Estas cavernas pueden ser 

construidas en domos salinos~ estratos de sal ~ pueden ser di

señados para reunir los requerimientos particulares respecto -

al gasto y volumen. 

Este tipo de almacenaje ha sido usado para almacenar una 

gran cantidad de variedades de hidrocarburos, desde liquides -

de baja presión de vapor hasta gas natural. Entre estos pro--
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duetos se incluye; crudo, productos refinados, etano, etileno, 

propano, butano y anhidrido de amonia. Este tipo de almacena

je está siendo usado en las naciones industrializadas donde -

existen depósitos de sal. Estas cavernas cumplen con las nece 

sidades de almacenaje comercial, seguridad de abastecimiento, 

centros de distribución y facilidad de transporte. 

Con las recientes alzas del acero y el incremento en las 

exigencias de conservación del medio ambiente, el almacenaje -

bajo tierra se encamina a ser más común e importante. Su in-

cremento ha sido vertiginoso, especialmente para hidrocarburos 

1 iqeros como fue demostrado en 1977 por "Gas Processors Asso-

ciation" (Table No. 1). Los reportes observan un incremento -

del 16.li". en el uso del almacenaje bajo tierra en los Estados 

Unidos en el periodo 1975 a 1977 y un 50% de incremento en el 

periodo de 1q73 a 1977. En Canadá, el uso de este tipo de al

macenaje se ha incrementado de 19.4% y un notable de 80.6% so

bre los mismos periodos. El total de capacidad de almacenaje 

bajo tierra de fluidos en Canadá a mediados de 1977 fue aprox! 

madamente de 29.2 millones de barriles, cerca de 16.2 millones 

en 1q73 y 6.6 millones en 1971, casi el 100% de este almacena

je fue en cavidades salinas. Estas estadísticas no incluyen 

aproximadamente 6.0 B.C.F. de gas natural almacenado en caver

n~s de sal en Saskatchewan, además no incluye cavernas en des

arrollo. 

Cabe hacer la aclaración que la crisis petrolera de 1973 

actuó como un catalizador en las operaciones de almacenaje y -

no como una creaci6n del mi5mo, ya que el almacenaje siempre -

ha sido requerido cuando existe una diferencia entre los volú

menes de producción y de consumo a un mismo periodo de tiempo. 
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TABLA No. 1.1 

CAPACIDAD DE ALMACENAJE DE HIDROCARBUROS 

EN AMERICA DEL NORTE (1977) 

(MILES DE BARRILES) 

1 9 7 7 1 9 75 19 7 3 

Almocenom1enlo 

K on sos 58,864 51,272 42,385 

LoulS1ono 7 7, 584 70,729 57,512 

Texas 169,029 135,516 100,223 

Otros 48,543 47,371 34,631 

T O TA L 354,035 304,882 234732 

Conodo 

E'te 9,545 7,999 6,914 

Oeste 19,632 16,444 9,216 

T O TAL 29,177 24,44J 16,160 
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CAPITULO 11 

DISEAO Y CONSTRUCCION EN CAVIDADES SALINAS 

11.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE UNA POSIBLE LOCALIZACION 

Las formaciones de sal pueden ser consideradas como las -

más óptimas para local izar el almacenaje en cavernas y cumplen 

con los requerimientos de impermeabilidad, estabilidad y econ~ 

mra. Sin embargo, estas cavernas no pueden ser hechas en cual 

quier localización arbitraria dentro de los depósitos de sal. 

En ciertos estratos de sal se forman fisuras que difícilmente 

pueden ser evitadas, sobre esto podemos mencionar los depósi-

tos de sal "Carnal lite Potasium". Como consecuencia de su 

muy alta .solubilidad, la carnal ita (Carnallite) puede tener 

una considerable influencia en los procesos de disolución y 

pueden abrirse infinidad de canales entre la caverna y la roca 

circundante. Por estas razones es necesario llevar a cabo es

meradas investigaciones en los aspectos geolóqicos. 

Con el propósito de hacer una posible evaluación, la per

foración tiene que ser llevada a cabo con cuidado para obtener 

correspondiente y apropiada información sobre las rocas perfo

radas. Consecuentemente, un número suficiente de núcleos pue

den ser tomados del interior de la roca salada para obtener un 

volumen adecuado de información sobre las condiciones de los -

estratos. Las mediciones obtenidas aportan cierta inf.ormación 

sobre la física y química de los estratos a la vez que permite 

hacer conclusiones concernientes a su geología. Esta informa

ción es particularmente importante en el caso de depósitos de 

sal,, conside.rando que la sal de potasio (Cloruro de Potasio) -

puede presentarse y su explotación es imposible para la crea-

ciÓn de cavernas para el almacenaje. 
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El espesor del estrato de sal frecuentemente limita el vo 

lumen al cual puede ser desarrollada cada caverna. Puede, por 

lo tanto, ser una consideración decisiva con respecto al núme

ro de cavernas necesarias. La pureza de la sal es importante 

desde el punto de vista de proveer adecuada capacidad para su 

depositación en el fondo de la caverna donde se depositan los 

materiales insolubles. (Se tiene conocimiento de una caverna 

realizada en Alemania con un 22% de insolubles). (4) 

La profundidad es un importante factor de costo, esto - -

afecta directamente al costo de perforación, incluyendo los 

diámetros de la tubería a usar y la tubería de producci6n a 

ser usada. 

Un suficiente suministro de agua fresca y un eficiente de 

pósito de agua salada proveniente del sistema son dos muy im-

portantes requerimientos para el desarrollo de las cavernas de 

sal, Durante el desarrollo de una caverna un gasto de 10,000 

barriles por día por caverna puede ser requerido durante el 

tiempo de mayor actividad. La cantidad total de agua usada en 

una operación de disolución es de 7 a 8 barriles por barril de 

caverna. Esto da como resultado una gran cantidad de agua ca

si saturada de sal (salmuera). En muchos casos no hay uso co

mercial para esta sal, tales plantas de (caustic-chlorina), o 
• 

planta de producción de sal y esta cantidad de salmuera produ-

cida representa un problema. Por lo tanto, un buen depósito -

de sal es necesario para captar la salmuera a gastos altos. 

Si el almacenaje se encuentra cerca de la costa, el agua 

~e mar puede ser usada en lugar del agua fresca, debido a que 

el agua de mar se encuentra sólo un 10% saturado de sal. La -

salmuera producida puede ser bombeada al interior del océano. 

Este sistema usando el océano como fuente de origen y depósito 

podría ser muy ventajoso y económico. 
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PRUEBAS DE LABOR.ATOR 1 O E 1NS1 TU 

Por razones de seguridad, la caverna no puede exceder cleL 

tas dimensiones limites. Es especialmente importante mantener 

una cierta distancia límite entre el techo y el piso de la ca

verna así como el espaciamiento entre las cavernas, necesitan

do un cuidadoso control de la construcción de la cavidad. 

- Descripción del modelo mecánico para la determinación -

del espesor mínimo de sal sobre la base del techo de la caver

na de almacenaje. 

- El siguiente paso es determinar la máxima carga a la -

cual se presenta el fenómeno de opacidad de los cristales de -

la roca de sal alrededor de la cima del techo de la caverna ba 

jo presión atmosférica interna, El modelo es presentado en la 

Figura No. el cual contiene un cilindro de simetría axial y 

representativo de las condiciones de presión alrededor del te

cho de 1 a e averna y de 1 espesor de s a 1 • Par a 1 a 1 n ves t i g a c i 6n 

de la carga máxima Gg a la cual ocurre la opacidad en la cima 

del techo de la caverna, serles de tres modelos fueron producl 

dos con diferentes relaciones, 

X = S ( 1 ) 
'ti 

cada serie con nueve modelos. 
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SOBRECARGA 

FIGURA 

Los primeros trabajos fueron realizados con presión inteL. 

na igual a la atmosférica. Cuando se Incrementó la carga has

ta alcanzar la carga máxima "Gg 11 se nubla la parte superior --

. del techo y ocurrió una pequeña decoloración en los cristales 

de la roca que previamente estaban claros. En los cristales -

de esta área de carga máxima, los cuales se encontraban en po

sición favorable respecto a la dirección de la carga, muestran 

muy finas microfacturas, las cuales distorsionan el paso de la 

luz, provocándose el fenómeno de ~pacidad. Este fenómeno pue

de ser considerado r.omo una fase anterior a la descomposición 

de la roca pero esto no es tan serio, conslderando que las - -

fuerzas de adhesión de los granos circundantes permanecen inal 

terables. Bajo una carga constante se presenta la deformación 

del grano sin que se presenten fJsuras, generalmente no se for 

man microfacturas. 

De otra manera, si se continúa incrementando la carga, -

las facturas intercristal inas de la formación 1 legan a ser más 
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pronunciadas. A mayor carga los cristales adquieren una apa-

riencla· blanco-lechoso y con esto un cambio estructural. Esta 

fase introduce el proceso de destrucción en la parte exterior 

del grano (en su película envolvente), con un adicional incre

mento de carga, el sistema penetra en el Interior del cuerpo. 

El sistema de fracturas abarca todo el grano y produce superfl 

eles de disolución paralelas a la superficie libre, asr intro

duciendo el proceso de campaneo. Es necesario proyectar en el 

almacenaje en cavernas tal fenómeno de campaneo y las dimensio 

nes de ésta, de .. a 1 forma que 1 a carga máxima "Gg" no se pre-

sente en ningún punto de las paredes de la caverna. La máxima 

carga como una función de la relación adimensional x, es repr~ 

sentado en la siguiente Tabla 1. 

TABLA 

Carga máxima como una función de la relación adimenslonal de -
los modelos de prueba con un techo de tipo arco. 

Serie de 
Modelo 

2 

3 

Relación 
Adimensional 

"x" 

1. 5 

2.0 

2.5 

Medición 
Valores de 

"Gg" 

203 208 

244 253 

305 310 

individual 
máxima carga 

Kg/cm2 

213 221 

264 269 

323 334 

Como una base del proyecto, la altura del modelo fue ele

gida como: 

h 2d ------ (2) 
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Puede ser visto de la tabla 1 que con un incremento en la 

relación adimensional "x", la carga máxima "Gg" necesaria para 

causar opacamiento en la base de la cavidad, se incrementa - -

constantemente. En base a las mediciones real izadas en cada -

serie, se r'eal izó la gráfica de carga máxima. Grg. 1 "Gg" - -

siempre se consideraron los valores más bajos de las cuatro se 

ríes con el propósito de mantener un adecuado margen de segurl 

dad en la estimación. 

350 

300 

250 

200 

150 
2 3 

GRAFICA 

En la Gráfica 1 se muestra la determinación adimensional con -
11enado de propano y presión interna igual a la atmósfera. 

Los modelos inves•iyados fueron también probados llenándo 

los con líquidos hasta una presión interna Pf de 100 Kg/cm 2.: 

En la Grafíaca No. 2 la relación adimensional "x" es graficada 

en la abscisa y la diferencia de presión G = Gt - Gf en la -

ordenada donde Gt es la carqa aplicada y Gf es la presión in-

terna efectiva alrededor del techo de la caverna. Como puede 
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ser visto de la Gráfica No. 2, la formación de microfacturas 

con llenado de salmuera, ocurren sólo bajo una alta diferencia 

de presiones, con un adecuado margen de seguridad puede ser ob .... 
tenida la curva de máxima carga usando los puntos correspon- -

dientes al llenado con aire como se muestra en dicha gráfica; 

en otras palabras, cuando productos derivados del petróleo son 

usados, los resultados son generalmente más bajos y bajo una -

presión interna Gf de 100 Kg/cm 2 , éste podría ser graflcado c~ 
mo el límite Inferior para condiciones atmosféricas. Podría -

no ser comprobado hasta ahora que se presentara el efecto de -

rajamiento. Parece cierto, sin embargo, el llenado de salmue

ra inhibe la formación de fracturas, especialmente por el or-

den de 10% de magnitud de su diferencia de presión particular. 

GRAFICA 2 

350 • Aire (G=O Kg/cm2) 

D6 
kg/cm2 

• Salmuera (G=O Kg/cm2) 

+Salmuera (G=lOO Kg/cm2) 
300 o Aceite (G=100 Kg/cm2) 

)1 Aceite (G=O Kg/cm2) 

250 

200 

150 
2 3 

La Gráfica No. 2 muestran los valores máximos de formación de 
microfacturas como una función de la presión interna y el ti 
pode llenado. 
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Las investigaciones de estabilidad real izadas por modelos 

en roca salada, los cuales, a este respecto, fueron los prime

ros trabajos realizados, podrían no ser aceptados sin una eva

luación crítica. Con respecto al criterio establecido para -

evaluar la estabilidad de la caverna, hay que preguntarse si -

el comienzo del cambio estructural en la superficie alrededor 

del mayor esfuerzo en una porción de las paredes de la caverna 

actualmente caracteriza la máxima carga durante Ja cual se pu.!:. 

de garantizar la vida del proyecto durante 10 años. 

Estas pruebas deben ser introducidas con el propósito de 

definir el margen de seguridad obtenible con este criterio de 

fractura. Lo poco que conocemos sobre.este aspecto puede ser 

visto por la posición tomada por K. Wardell y P. Eynon (1968) 

quienes, en su trabajo, detallan con un concepto estructural -

la influencia del techo y entrada de minas, expresando con cla 

ridad que hasta ahora no hay una def iniclón aceptada de un con 

cepto estructural. Los científicos tienen producidos un gran 

número de criterios tales como la presencia del fenómeno de la 

primera fractura, cambios notables en la velocidad de deforma

ción, el momento cuando el modelo 1 lega a su límite máximo, y 

finalmente su completa destrucción. 

Si el techo de la caverna se encuentra a una profundidad 

de 1300 H. en una roca salada, el cual tendría un peso especí

fico de 0.234 kg/cm 2 , incluyendo los diferentes estratos, en -

el caso de 1 lenar la caverna con un líquido que tenga un peso 

específico de 0.058 kg/cm 2 (propano)¡ esto tendría una diferen 

cia de presión AG de 229 kg/cm 2 • Entre tanto en la gráfica y

cons lderando el 1 imite inferior, se obtie~e t.85 de relación -

adimensional 11 x 11
• Considerando la caverna de 50 M. de dláme-

tro del mínimo espesor necesario de estrato de sal 11 5 11 es de -

93 M. 

Cuando el combustible es introducido en forma gaseosa ba

jo presión atmosférica, la diferencia de presión de sobrecarga 
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toma el valor de 304-kg/cm2 con una relación adlmensional "x" 
de 2.53 de acuerdo con la Gráfica No. 1, correspondiéndole - -

127 H. de espesor mínimo "S". 

!._stabllidad como funcl6n de la presión interna 

Bajo un inadecuado manejo de la presión de gas en las ca

vernas podría presentarse el fenómeno de creación de fractura. 

El fenómeno de ruptura y fractura, el cual ocurre en el curso 

de hundimiento de la caverna de sal, indica Ja necesidad de in 

vestigar con modelos con el propósito de estimar la presión mí 

nima de gas requerida para operaciones de seguridad. En los -

resultados de estas investigaciones condujeron a la conclusión 

de operar el almacenaje en cavernas bajo alta presión, aunque 

originalmente fueron intentadas para bajas relaciones de pre-

si6n. 

Con un porcentaje aproximado 11 h 11 de altura de la caverna 

de 50 M. y un diámetro aproximado de 45 M. teniendo la siguíe~ 

te relación: 

H = 1.1 d ------ (3) 

Fue considerada para todos los modelos. Esto corresponde 

a un perfil más o menos esférico. 

Para investigación de la carga máxima Gg, a la cual se -

presenta Ja opacidad por primera vez en Ja base de la cavidad 

del modelo, seis series de modelos fueron preparados, cada una 

con cuatro especímenes. la carga máxima Gg como una función -

de la relación adimensional 11 x 11
, es presentado en la Tabla No. 

2; la Gráfica No. 3 es basada en los datos presentados en la -

Tabla No. 2. 
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TABLA No. 2 

No. de la Serie Relación Adimensional Mediciones lndivl 
duales de valores 
de carga máxima 
Gg Kg/Cm2 

. 5 116 124 129 134 
2 1. o 134 137 142 154 

3 1. 5 153 160 166 170 
I¡ 2.0 178 182 191 195 

5 2.5 217 220 225 22·9 

6 3.0 258 267 270 276 

kg/cm
2 300 

25\.l 

20(! 

150 

100 

o 1 2 3 ~ 

GRAFJCA No. 3 

Determinación de Ja carga máxima 
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Supongamos el caso en que el fondo de la caverna se en- -

cuentre a 1 ,307 M. de profundidad, con un tope superior a los 

1,183 M., en este caso el espesor del estrato disponible es de 

124 M. Así, con respecto a 9n diámetro de caverna de 45 M., -

la relación adimensional "x" es de 2.76. Este valor es indica 

do en la Figura No. 3, Los valores presentados en la Tabla No. 

3 fueron obtenidos de la figura No. 3, combinando valores de -

relaciones adimensionales 11x 11 con valores de máxima carga Gg. 

TABLA No. 3 

Carga Relación 
Máxima áGg) Adimensional 

KG/CH 

112 0.4 

137 1. 1 

162 l. 7 
187 2.2 

" 212 2.5 

237 2.8 

262 3,0 

287 3.2 

312 3.3 

De la ecuación: 

~G = Gt - Gf ------ (4) 

y de la condicl6n límite de 6G = Gg se obtiene la siguiente -

relación: 
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Gf = 312 - Gg ------ (S) 

2 Donde el valor de 312 kg/cm corresponde a la presión geo! 

tática Gt medida en la parte inferior de la caverna y así la -

Tabla No. 3 puede ser reescrita; los resultados son presenta-

dos en la Tabla No. 4. 

JABLA No, 4 

La presión interna como una función de la relación adlmensio-
na 1 "x" 

Presión Interna 

,:-... 

Gf kq/cm2 

o 
25 

so 
75 

100 

125 

150 

1 75 
200 

Relación Adimensional 
11 X 11 

3. 3 

3.2 

3.0 
2.8 
2.S 
2.2 

1. 7 
1. 1 

0.4 
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La presión interna como una función de la relación adimensio-
nal "x" 

Los valores de la Tabla No. l¡ son mostrados en la Gr.1fica 

No. 4. Los puntos son unidos para formar Ja curva. Como men

cionamos anteriormente, la relación adimensional 11 x 11 es de - -

2.76, por lo tanto, en orden de evitar cualquier fractura en -

el techo, una presión mínima Gf de 80 kg/cm 2 es requerida den

tro de la caverna, este valor mínimo de presión interna no de

be ser menor, ni durante la excavación ni durante la operación 

de Ja caverna de ga~. Fueron realizadas pruebas con baja pre

sión de 2 a 8 kg/cm 2 . En estas pruebas, durante la primera f~ 
se .de Ja operación, la presión interna ejercida por el 1 lenado 

de agua en el techo fue reducida de 150 kq/cm 2 a prácticamente 

cero. Durante esta inadmisible presión sobre 3 M. de techo se 

derribó. Además ocurrían fracturas cuando la presión fue cada 

vez más baja. 

La Gráfica No. 5 representa la dependencia de la presión 

interna en el área del techo de la caverna durante las prime-

ras bajadas de presión. 

/' 
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Nosotros podemos notar que los disturbios ocurren en la -

curva alrededor de 80 kg/cm 2 , donde el límite es rebasado ocu

rre la formación de fracturas. 

131 r\ 

100 

50 

V -
V 

I 

~o 

5 
!020~405060' 

GRAFICA No. 5 

Curva de la presión interna del área del techo durante el des
censo de presión. 

- Modelo mecánico para la obtención de. la distancia mínima de 
seguridad que debe ex1st1r entre las caras de las cavernas 

Como puede ser visto de lo investigado por W. Dreyer -

(1969), para la estimación de la minima anchura de la columna 

entre cavernas, fueron preparados modelos con forma semiesférl 

ca de acuerdo con la Figu"ra No. 2. La carga fue aplicada el' -

dirección vertical al plano del papel, bajo incrementos de car 

ga, cuando la máxima carga es alcanzada Gg, los cristales de -

sal lufren el fenómeno de opacidad y decoloración a lo largo -

de la línea de unión de las paredes del cilindro. SI se apli

ca una mayor carga puede ser observado que se produce el fenó-
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meno de campaneo*, agrietándose la pared y prosiguiendo la - -

grieta con el tiempo en dirección al centro. 

B 

FIGURA No. 2 

Modelo con cavidades semi-esféricas 

Cuatro serles de modelos fueron preparados, cada serie 

con cuatro especímenes. La carga máxima Gg como una función -

dw la relación adimensional. 

(6) 

es presentado en la Tabla No. 5. 

,~ Pealing. 



24 

TABLA No. 5 

Carga máxima como una función de la relación adimensional "y" 

Serie de 1 Relación Adimensional Mediciones 1 nd i Vi -
Modelo "y" duales de carga má 

xlma Gg kg/cm2-

2.0 197 200 203 206 

2 2. 5 233 238 243 246 

3 3.0 280 286 291 298 

4 3. 5 330 337 340 357 

Puede ser visto de esta Tabla que la carga máxima Gg se -

incrementa con incrementos en la relación adimensional y. En 

este caso también, se incrementa el esparcimiento entre los -

puntos de pureba conforme se incrementa la relación adlmensio

nal "y". Los resultados de la Tabla No. 5 son graficados en -

la Gráfica No. 6. Para la construcción de la curva de carga -

máxima Gg se consideraron los valores de las pruebas más bajos. 
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AG Liftla para presion 
otmasferico 

1 
AG Lineo poro carga 

de aceite 

y 

Construcción de la curva de carga máxima para la determinación 
de la distancia mínima entre cavernas. 

La curva Gg, la cual se muestra en la Gráfica No. 6, como 

el limite más bajo, tiene la siguiente ecuación: 

Gg = 55.07 [1 + 0.619 [ 1 
· 1 + 2 B 

d 

-0.668 

]-----()) 

Esta fórmula muestra el Incremento de la carga máxima Gg, 

con Incremento en la relación adimensional "y", donde es consi 

derada la relacl6n y = B 
d 

Aparte de la curva de carga máxima, las curvas caracterTs 

ticas de esfuerzos de la caverna son también mostradas en la -

Gráfica No. 6 para 1,400 M. de profundidad en los casos de pr~ 
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s i ón i n te r na i gua 1 a 1 a a t mo s f é r i ca y 1 1 en ad o de a ce i te • En -

ambos casos un arreglo hexagonal de las cavernas es considera

do; tal arreglo se caracteriza por la óptima utilización del -

espacio en comparación con otros sistemas de cavernas. 

La presión de sobrecarga .e.G, en el caso de cavernas en -

arreglo hexagonal, una caverna depende de la relaci6n adimen-

sional "y". Oe acuerdo con W. Dreyer (1971): 

() - ff) h (8) 
1 - o. 907 ~_]__] 2 

l+B 
d 

Donde ( 1} representa el peso especffico de la roca sala

da circundante y ( ~f) es el paso especifico del fluido que --

1 lena la caverna, Por medio de la relación y=B/d, la abrevi~ 

" clón 11 y 11 puede ser introducida. Con un peso especffico de la 

roca salada circundante del = 0.234 kg/cm2 • H, y un peso es

pecifico de aceite de aaf = 0.085 kg/cm 2 H de la relación ante 

rior se transforma en: 

208.6 (9) 

1 -
0.907 h.~

2 

1 + B 
d 

introduciendo una profundidad h = 1,400 H., la línea G (cur

va de la parte inferior e.n la Gráfica No. 6) está basada en la 

relación (9), Bajo presión atmosférica interna la ecuación 

(8) se transforma en: 

3276.6 ------ ( 1 o) 

1 - 0.907 H 
1 + e 
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esta curva es graficada en la parte superior de la Gráfica No. 

6. 

En el caso de llenado de aceite, el valor obtenido de la 

relacl6n adimensional "y" en la Gráfica No. 6 es 2.47. Consi

derando una caverna con 50 M. de diámetro, le corresponden 124 

M. de distancia B, si está contemplado para fechas posteriores 

extracciones del contenido, luego el valor de la relación adi

menslonal "y" es de 3,55, el cual es tomado de la Gráfica No.5 

y para esta situación la distancia B es determinada como 178 ~· 

En orden de obtener la distancia "A" entre los ejes de -

las dos cavernas, el círculo de impacto (a) y el diá'metro (d) 

son sumados a la distancia 11 811
• 

A B + d + a 

Considerando un círculo de impacto de 25 M. a esta profu~ 

didad, una distancia "A" de eje a eje de 253 M. podría ser fi-. 

jada para este sistema de cavernas. 

Características de convergencia del almacenaje en cavernas 

Con respecto a las operaciones de seguridad del almacena

miento de gas en cavernas, son factores Importantes la deform! 

cl6n de la roca salada circundante sin fractura y el conoci- -

miento de sus características de convergencia. Dicho de otra 

mánera, el movimiento de convergencia ocurriría durante el al

macenaje y movimiento de los productos de petróleo liquido, y 

la extensión de éste puede ser conocida. En este caso, el vo

lumen de convergencia "k" depende esencialmente de siete pará

metros, el diámetro máximo de la caverna (d), la altura de la 

caverna (H), la presión geostática (Gt) de la roca que rodea -

la caverna, la presión interna de la caverna (Gf), el porcent~ 

je de temperatura (\r), el tiempo de vida (t) y las constantes 
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de la roca (a, 1, m y n}. Los modelos investigados, así como 

mediciones in-situ produjeron la siguiente fórmula de conver-

gencia: 

k =a [1 - /H] (Gt - Gf)L (IY + 273)mt n { 11) 

Para el qas almacenado en las montañas de Hase! las cons

tantes de la roca fueron determinados como: 

a = 1.668 X 10-8% 

= 1. 2 

m = 1. 7 . 
n = 0.94 

Cuando estos valores son introducidos a la ecuación (11), 

la siguiente ecuación es obtenida: 

k. 1.688 X 10"
8 

[1 - 2'J(Gt - Gf) 
1

•
2 

(V+ 273¡'- 7 _'.::~: (12) 

Donde las dimensiones de la caverna (d) y (H) son expresa 

das en metros, {Gt) y (Gf) en Kg/cm 2 , {lT) en ºC y el tiempo: 

de vida (t) expresado en meses, luego el volumen de convergen

cia (k) será obtenido en porcentaje %. Debe ser notado, sin -

embargo, que la ecuaci6n (11) así como al ecuación (12), la -

altura de la caverna siempre es más alta, o por lo menos, igual 

al diámetro de la caverna. 

Considerando un caso particular en el cual h altura de 

la caverna (H) es de 50 M. y el diámetro (d) de la caverna es 

igual a 45 M., la ecuación {12) se transforma en: 

------ (13) 

1 
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Considerando la presión qeostática (Gt} de 312 Kg/cm 2 y -

el pdrcentaje de temperatura de la caverna de 68.5ºC, el resul 

tado sería: 

-4 k = 1 ,881 X 10 ( 1 4 ) 

Cuando la cavidad es cerrada completamente, el sedimento 

del material insoluble tiene que ser considerado, esto fue es

tablecido como un 42%. Consecuentemente, en el caso del cle-

rre completo de la caverna 58% de volumen de converqencia (k) 

serfa tomado e introducido en Ja ecuación (14). Así, la rela

ción de cierre (t), como una función de la presión interna - -

(Gf), puede ser dada por la siguiente ecuación: 

T = 3.083 X 105 ------ (15) 

(312 - Gf) 1.Z?G 

La presión del líquido o gas (Gf), está expresada en Kg/ 

cm 2 , l~ego (t) está en meses. En la Tabla No. 6, la relación 

de cierre está determinada como una función de la presión in-

terna en incrementos de 50 kg/cm 2 • Los valores de la Tabla No. 

6 son qraflcados en la Gráfica No. 7, 

TABLA No, 6 

Relación de cierre como una función de la presión interna 

Presión interna 
Gf kg/cm2 

o 
50 

100 

Relación de cierre 
t años 

17 
21 

28 
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TABLA No. 6 

{Continuación) 

J 
' ~/ 

.,,..-

O ICD ;ro 3Xl «X> 

GRA.FICA No. 7 

Relación de cierre 
t años 

39 

58 

133 

1078 

Relación de cierre como una función de la presión interna. 

30 

La relación de cierre (7;) se incrementa en forma acintó

tica; conforme se incrementa la presión interna (Gf). Esto P! 
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rece justificar la revisión de la Idea original de operar el -

almacenaje a baja presión e incrementar la presión de opera- -

ción de 2 a 100 kg/cm 2 • Conforme a la rel~clón de cierre se -

Incrementa de 17 a 28 años. 

- Modelo experimental en cilindro hueco 

En ausencia de presión de líquido: 

Gf = O ------ (16) 

y con una forma semejante a un pozo muy largo: 

( 1 7) 

La fórmula general de conver~encia (11)·llega a ser slm-

pllflcada: 

k = a ( 1 8) 

En pruebas en cll indros, en rocas saladas viejas investi

gadas por W. Dreyer (1965) bajo varias presiones Gt y tempera

tura (1"'), produjeron las siguientes constantes de la roca: 

a = 6. 12 X 10- 7 % 

L = 1. 2 

m = 1. 7 

n = 0.70 

t Introduciendo estos valores en la ecuación (18) se tiene: 

k = 6.12 X 10-7 • Gtl. 2 (V' + 273)·1. 7to. 7o ------ (19) 
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Para los valores de prueba de Gt = 117 kg/cm y = 20ºC, 

la s~guiente relación es obtenida para el volumen de converge! 

c i a ( k): 

k ------ (20) 

Para una mayor aproximación de la forma en que se lleva a 

cabo el cierre de la caverna, la siguiente sección detalia con 

modelos de investigación en los cuales las caracteristicas de 

convergencia fueron probados con una altura de Ja cavidad cl-

lindrica constante con variaciones de presión y temperatura. -

De acuerdo con 'ta ecuación (11), la siguiente ecuación es apl.!._ 

cada para cavernas sin presión interna: 

k •' [ -
2
dJ r.t' IV-+ 211>" t' ------ (21) 

En los modelos investigados por K.E. Brown y F.W. Jessen 

(1959), la altura de Ja caverna fue de 10.2 cm. y el diámetro 

fue exactamente la mitad 5.1 cm. Con estas dimensiones la ecua 

ción (21 se transforma en la siguiente ecuación: 

I 

k = 0 .. 75 a GtL (1.t' + 273)m tn ------ (22) 

La Tabla No. 7 muestra una sección de las mediciones pu-

bl icadas en los primeros rangos de presión de 70 a 350 kg/cm 2 , 

y una temperatura de 32ºC y 149ºC respectivamente. Los valo-

res de converqencia presentados en esta Tabla están relaciona

dos a periodos de un día, y podria ser mencionado que las ob-

servaciones de convergencia duraron pocos días. Cuando compa

ramos los valores de convergencia experimentales con los calcu 

lados, excelente similitud puede ser observada para valores de 

temperatura altos de 149ºC, la diferencia de con~ergencla es -

alta, Sin embargo, esto no es tan serio, ya que la temperatu-
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ra que se presenta en una caverna normal está por debajo de --

149ºC. Un rango de temperatura de 60ºC es válido para la si-

gulente relación: 

k = 3.16 X 10-
6 Gt ('lr+ 273)1. 7 t 0 •22 ------ (23) 

y ésta es la ecuación válida para el cálculo de los valores de 

la Tabla No. 7, 

Las siguientes constantes del material fueron obtenidas -

de las fórmulas de convergencia: 

a = 
m -

n = 

L 

4.21 X 10-6 % 

1. 7 

0.22 

1. o 

TABLA No. 7 

Valores de convergencia en modelo cilíndrico, bajo variaciones 
de presión y temperatura y valores de acuerdo a la fórmula. 

Presión de Temperatura de prueba 
Prueba ºC 

Gt 2 Ve 1. de con- Ve l. de con Ve l. de con-- Ve l. de con 
kg/cm verqencia de vergencia vergencla de vergencia 

1 a cavidad calculado 1 a cavidad cal.cu lado 
%/día %/día %/dTa %/día 

70 1. 3 1. 7 2.6 3.0 
¡ /4 o 3,5 3,5 5,3 6. 1 

210 5.0 5.2 !L2 9. 1 
280 7.0 7.0 9,5 12 .. 1 

350 q.o 8.8 14. 8 15.2 
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- Modelo experimental de forma esférica 

En ausencia de presión interna y cavidad de forma esférl-

ca 

d 

H 

------- (24) 

la fórmula inicial (11) es tranformada en: 

K = 0.5 ·a· GL (lf + 273)m tn ------ (25) 

Cuando la fórmula {25), determinada para cavidades esférl 

cas, es comprada con la fórmula (18), la cual describe las ca

racterísticas de convergencia de un cilindro muy largo, es r6-

pidamente encontrado que la convergencia de la cavidad esféri

ca es solamente la mitad de la otra. 

Consecuentemente, las cavernas de forma esférica son más 

estables que las de forma alargada. 

M.B. Nowotry y F.~I. Jessen (1963) llevaron a cabo lnvesti 

gaclones sobre modelos de cavidad esférica en roca salada de -

4.7 cm. de diámetro. La temperatura fue de 54ºC y la presión 

de prueba, después de 5 días, se mantuvo constante a 280 kg/ -

cm 2• La convergencia puede ser aproximada por medio de la si

guiente fórmula: 

k = 4.66 t
0 · 55 (26) 

Si consideramos las pruebas del modelo cilíndrico (Tabla 

No. 7), las constantes del material fueron encontradas como -

L=l.O y m=l.7, luego, la fórmula 26 puede ser expandida como: 

k = 0.88 X 10- 6 • Gt ( lf + 273) 1 • 7 t0.55 (27) 
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Por medio de ia relación general (25) la constante (a) 
-6 del material usado en esta prueba es calculado como 1.76 x 10 %. 

- Pruebas ln-situ en un pozo profundo 

A causa de la Incertidumbre de los estratos de sal en el 

pozo, donde las condicloens minerales y estructurales varían -

con la profundidad, la velocidad de convergencia en un horizo~ 

te Individual es diferente que las de los demás estratos, de -

ta 1 man e r a q u e n i l a e va l 1J a c 1 ó n cuan t i ta t i va n 1 l a a p 1 i ca c i ó n 

de la fórmula puede ser aplicable. De otra manera K. Bar ron y 

N.A. Toews (1963), habiendo encontrado un depósito de sal homo 

géneo en Esterhazy, Sashatchewan, en su pozo especialmente se

leccionado para mediciones experimentales. Estos autores tie

nen determinado el tiempo de convergencia a 939 M. de profundl 

dad. El diámetro de su pozo experimental fue de 5,5 M. Una -

herramienta de medición registró en el pozo experimental 0.87% 
de convergencia en sección transversal del pozo es idéntico -

con el volumen de convergencia (k). La siguiente fórmula de -

convergencia pudo ser obtenida de las mediciones en el pozo*. 

k = 1 • 1 3 to. 54 
------ (28) 

Las constantes del material partiendo de cavidades en for 

ma de pozo y obtenidos por medios mecánicos son L=l.2 y m=l .7, 
la fórmula de convergencia (28) puede ser aproximadamente ex-

pandlda a: 

* S haf t. 
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- Evaluación critica de los modelos mecánicos para la determi
nación de la convergencia de la cavidad 

De acuerdo con la fórmula {19) determinada por modelos y 

desarrollada especfficamente para cavidad en forma de pozo* 

{muy alarqado), usando los datos numéricos de la sección ante

rior, un volumen de converqencia de 7.05% es calculado a 939 M. 

- ~e profundidad y una temperatura de 43ºC. Este valor es tan -

alto que el valor actual de convergencia en Saskatchewan es de 

1.13 o sea el valor calculado es 6.2 veces mayor que el real. 

Como una regla, los valores experimentales de convergen-

c ia aportan valores excesivos, esto es debido al tamaño del -

grano que está disponible en las pruebas, en comparación con -

el diámetro de la cavidad, el cual es de solamente unos centí

metros. As~, un modelo experimental de solamente 4 cm. de diá 

metro de cavidad podría aportar valores confiables de conver-

gencia para 5.5 M. de diámetro en pozo alargado, cuando los as 

pectos petrográficos del modelo son también presentados en pr~ 

cisión. De otra manera, tal precisión en el modelo podría re

querir un material de una relación de tamaño del grano de 550 

a 4, esto es, 137 veces menos; tal grano fino es excepcional-

mente raro encontrar, por lo tanto, es necesario desarrollar -

factores en base a las estructuras investigadas, el cual po- -

dría permitir aportar resultados partiendo de las condiciones 

in-situ, en base a las pruebas obtenidas en modelos. 

- Pruebas de almacenaje 

En esta sección intentaremos encontrar la fórmula de con

ver~encia ln-sltu. El almacenaje bajo tierra escogido con fa

ci 1 idad para este propósito fue en 725 M. de profundidad, te--

* Shaft. 



37 

niendo un m6ximo de 20 M. de diámetro y una altura de 100 M. 

Después de la extracción del espacio para el almacenaje, 

el cual tiene una capacidad de 15,000 M3, la cantidad de sal-

muera extratda de la caverna fue medida y por lo tanto la ex-

tensión del volumen para el almacenaje fue determinado. De 

acuerdo con V. Rohr (1q69), la siguiente relación fue obtenida: 

k = 0.0555 t
0 · 94 ------ (30) 

Conociendo el peso específico promedio de las rocas estr! 

tos por arriba de la roca se puede conocer su presión geostáti 

ca (Gt), para un peso especifico de 0.234 kg/cm 2 . M Gt=170 ~ 
kg/cm2 • La temperatura fue tomada a la profundidad estimada, 

el valor encontrado fue de 37ºC. En las pruebas de almacenaje 

el peso específico de la salmuera fue de 0.115 dg/cm 2 .M, así, 

a una profundiad de 725 M. se encuentra .una presión de fluido 

.-Gf•83 kg/cm 2 • Tomando como base L=l v M=l.7; como primera - -

aproximación la fórmula 9eneral de converqencla queda expresa

da como: 

K = t.668 x 10-8 (1--~) (Gt-Gf) t. 2 ( 1f" +273) 1.7t0.94 

2H 

------ (31) 

La relación de convergencia (V) es obtenida diferenciando 

la ecuación (30): 

V = 0.0522 t-0.06 ------ (31) 

Si introducimos el tiempo {t), expresado en meses, luego 

la relación de convergencia (V) seria obtenida en %/mes. Con

siderando que el 1% del volumen total 15,000 M3 corresponde a 

150 M3, la ecuación (31) podría ser reescrita para M3/mes en -

la siquiente forma: 
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V 7,83 t-0.06 ( 3 2) 

finalmente, para M3/día la ecuación (32) sería: 

V 0.26 t- 0 · 06 ( 3 3) 

Desoués de un mes, el gasto de extracción es 0.26 M3/dfa, 

ésta decrece con el tiempo y por ejemplo después de 7 meses, -

sería solamente de 0.23 M3/día. Ambos valores fueron medidos 

en un almacenaje sencillo y podría ser establecido que la rela 

ción de convergencia (qasto) fue realmente muy bajo. 

En la misma forma, después de cerrar el pozo de explora

ción, las características de convergencia fácilmente podrfan -

ser conocidas por medio de la medición en los incrementos de -

presión. 

- Estimación de las relaciones de convergencia para un proyec
to de caverna 

El depósito de sal, en la cual la caverna es construida, 

el tope de este estrato se encuentra a 1,150 M. de profundidad. 

El tirante de roca consiste de 600 M. de estrato terciario más 

550 H. de yeso, seguido por 200 M. de base yeso. Tomando un -

margen de seguridad de 150 M. del tope de la sal, el cual no -

estará expuesto a ningún proceso de lavado, el tope de la ca-

verna se localizaría a 1,JOO M. de profundidad. Considerando 

que los resultados de la perforación de exploración indican la 

posibilidad de 200 11. de altura de la caverna (H), el nivel 

promedio de profundidad de la caverna podria ser local Izado a 

1,400 M. Con tal profundidad se pueden realizar los cálculos 

cor.respondientes a la estimación de las características de con 
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vergencia de la caverna, considerando que la porción más baja 

de la cavidad en forma de pera, predominan las condiciones de 

convergencia correspondientes a forma esférica, mientras la -

porcl6n cilíndrica de la cavidad, donde la tendencia de conve! 

gencia es mayor, es localizada a más baja profundidad. Con un 

peso específico promedio de 0.234 kg/cm 2 .M, se tiene ]28 kg/ -

cm2 de presión oeostática. El peso especffico del crudo es de 
2 0.085 kg/cm .M, teniendo una presión de fluido de Gf = 119 -

kg/cm 2 

A 1,400 M. de profundidad la temperatura de la caverna p~ 

dría ser de 57ºC. Considerando que el volumen (V) de la cave! 

na podría ser de 200,000 M3 , el diámetro de la caverna puede -

ser obtenido de Ja siguiente relación: 

V = 1\ (2H + d) • d 2 

"18 
------ (34) 

La cual es aproximadamente válido para Ja fórmula de pera. 

lnJrod!,!cie.9do 200 M. de altura (H) en la ecuación (34) así co

mo el volumen de la caverna (V) de 200,000 M3, luego de cier-

tos cálculos el valor de 50 M. es obtenido para el diámetro de 

la caverna. 

Asumiendo que las características de convergencia son si

milares a cualquiera de los almacenajes ya investigados con an 

teriorldad, Ja siguiente relación puede ser obtenida de Ja - -

ecuación (31): 

k 0.1723 . t ------ (35) 

Cuando el tiempo (t), expresado en meses, es introducido 

dentro de esta fórmula, el volumen de convergencia (k) sería -

obten i do en % , Con s i de r a n do que e 1 1 % de 1 v o 1 u me n to ta 1 es de 

2,000 113 la ecuación (31) puede ser reescrita de la siguiente 

manera: 
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------ (36) 

Sujeta la cavidad a converqencia. es estimado que después 

de un mes 345 H3 de aceite crudo fluiría a través del pozo - -

abierto. Diferenciando la ecuación (36) con respecto al tiem

po, la relación de convergencia expresada en H3/mes seria: 

k (37) 

Expresada en ·M 3/dia, la ecuaci6n (37) seria: 

V 10.8 t- 0 •06 (38) 

Después de un mes, la relación de extracci6n de la caverna se

rra de 11 H3/día. 

- La influencia de la forma de la caverna en la cantidad 
d'e extracción 

La cantidad de extracción (H), relativo al tiempo (t) de 

un mes. 

Recordando oue las mismas suposiciones son usadas co~o en 

las secciones anteriores, la cantidad de extracción puede ser 

calculada de acuerdo con la ecuación (31): 

H 1.688 X 10-8 {1- d)(r.t-Gf) 1•2 (1"' + 273)l.J 
2H. 

Si introducimos la relación de profundidad: 

Gt 0.234-h -------- (ltO) 

(39) 
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dentro de la ecuación (34), así como la presión del líquido 

Gf = 0.085·h ------ (41) 

las cuales son función de la profundidad (h), el resultado se

ría: 

------ (42) 

el incremento de la temperatura (lY") con la profundidad es 

adecuadamente expresado por la siguiente relación: 

1)'"= ~+B • h ------- (43) 

donde ( ~) es la temperatura en la superficie y (B) es el gr!!_ 

.diente geotérmino. Cuando se considera una temperatura super

ficial (o(.) de 15ºC y un qradiente geotérmino (B) de 0.03ºC/H, 

la ecuación (43) quedará expresada como: 

1.r.: + 15 + 0.03·h ------- (44) 

introduciendo la ecuación (44) dentro de la ecuación (42) se -

obtiene: 

H = 3.44 X 10-G (1 - ... ~!)hl. 2 (288 + 0.03 h)l. 7 ------ (45) 

2H 

Para diferentes valores de (d) y (H), la profundidad de la ca

verna, en base a la.ecuación (34), serta obtenido como: 

h = 1,300 + 52.325 (46) 

3~(2+*) 
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Finalmente, la introducción de la ecuación (46) en la ecuación 

(45} da; 

H = 3,l¡l¡I¡ x 10-6 (1 - d) 
¡:¡ 

[

300 + 52.325 

3~2+!!_) (~/ 
H H 

Usando la siguiente relación: 

q .. d 
ti 

------- (48) 

se ti ene: 

-6 
H = 3. 444 x 1 O ( 1 - ,g,) [13oo+52. 325 J 1. 

2 

? 3~ , ' ·- (2+0)0'-

]

1
'
2

l57+1.570 ' ]1.7 

3 (2+d)(d) 
¡:¡ 'H 

ps1+1.s10 J 1•7 

L ~(2+q)qzJ 

(47) 

(49) 

Los valores numéricos presentados en la Tabla No. 8 fue-

ron calculados de acuerdo con la relación (49) • 

.-:;. 

' .·~·;.:. .. 
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TABLA No. 8 

Gasto de extracción esperado después de un mes como una función 
de la relacl6n adlmenslonal de la caverna. 

Relación Porcentaje de Gasto de extracción 
adlmenslonal profundidad H 

{ q) h {m) M3/mes 

0.05 1603 465 

0.10 1490 407 

0.15 1444 379 
0.20 1418 360 

0.25 1400 345 

' o. 30 1388 330 
o.4o 1372 305 

0.50 1361 283 

0.60 1353 262 

0.70 1348 242 

o.so 1343 222 

0.90 1339 203 

1. 00 1336 184 

En la Gráfica No. 8, la dependencia del !lasto de extrac-

cl6n {M) es representado para el proyecto de almacenaje de - -

200,000 H3, el cual puede ser esperado en el periodo de tiempo 

de un mes. 
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Gasto de extracción esperado, en el periodo de tiempo igual a 
un mes, como una función de Ja relación adimensional de la ca
verna. 

Con una relación adimensional (q) de 1, la caverna es - -

transformada en forma esférica y después de un mes poca rela-

c ión de extracción puede esperarse; éste es un indice favora-

ble. Como consecuencia en la planeación de las dimensiones de 

la caverna es deseable esforzarse como sea posible para obte-

ner una forma esférica. 
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- Pruebas preliminares de campo 

La Idea va principalmente enfocada al hacerse las pregun

tas: lDe d6nde obtener el agua dulce? y lQué hacer con la sal

muera 7 

Suministro de aqua dulce 

Si cercano al sitio del almacenamiento seleccionado se en 

cuentran ríos, la~os, etc., el agua dulce para la disolución -

será tomada de dichos luqares. En caso contrario, se tendrán 

que localizar acuíferos y perforar un número de pozos que per

mitan disponer del gasto requerido para cada pozo de disolu- -

ci6n. De preferencia, los acuíferos se localizarán en los es

tratos superiores o en los flancos del domo, para evitar traer 

agua desde sitios lejanos. 

Deshecho de salmuera 

Con el fin ele evitar problemas de contaminación en la zo

na seleccionada para la generación de cavidades, se debe hacer 

una selección cuidadosa del sitio al cual se enviará la salmue 

ra producida, esto puede ser: 

- Entregar la salmuera a un complejo industrial para su -

utilización o comercialización. 

- En el caso de existir formaciones arenosas de espesor -

considerable y alta permeabilidad en las cercanías, estratos -

superiores o en los flancos de la estructura, perforar pozos -

para inyectar la salmuera a dichas formaciones. 

- Si el sitio seleccionado se encuentra cerca de la costa, 

·pueden tenderse tuberías de asbesto o fibra de vidrio para - -

arrojar la salmuera directamente al mar. 
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- Análisis de estabilidad y Mecánica de rocas 

Como ha sido observado, qeneralmente las cavidades bajo -

tierra no se colapsan por la simple presión geostática. Esta 

habilidad de las cavidades en general para resistir la forma-

ci6n de fracturas no puede ser satisfactoriamente explicado -

por el concepto común de elasticidad, aplicado a las formacio-

. nes bajo tierra. Un entendimiento del comportamiento estruct~ 

ral de las cavidades de sal bajo tierra es ahora necesario de

bido a un incremento en el uso de estas cavidades. En suma, -

usando las cabidades bajo tierra como tanques de almacenaje P!!., 

ra productos derivados del petróleo y otros materiales, hay 

también la posibilidad de que ciertas cavidades puedan ser US!!_ 

das para el almacenamiento de sustancias radioactivas, posible 
' -

mente para cientos de años. En estudios de estructuras bajo -

tierra, los conceptos comunes de los esfuerzos de materiales y 

datos experimentales en formaciones bajo tierra obtenida por -

métodos ordinarios de prueba no son aplicables por las siguie!!_ 

Í:es razones. 

1 .- Las formaciones bajo tierra están siempre sujetas a -

compresión tridimensional (triaxial): por lo tanto el esfuerzo 

de una formación bajo tierra podría ser definida en términos -

de tres dimensiones. 

2.- Bajo compresión triaxial, el comportamiento estructu

ral de un material difiere del observado en pruebas ordinarias 

en las dos dimensiones. 

3.- La plasticidad y viscosidad natural de un material -

particularmente pronunciado en compresión triaxial; por lo ta!!_ 

to, el esfuerzo de un material podría ser expresado en térmi-

nos de tiempo. 

4.- La fricción interna en un material en compresión tri!!., 

xi al, en contraste a la compresión ordinaria, altera en forma 

significante su comportamiento estructural. 



El propósito de este inciso es establecer principios teó

ricos que gobiernan los esfuerzos y estabilidad de las cavida

des bajo tierra. Plasticidad y viscosidad de la formación son 

consideradas en adición a Ja elasticidad. 

- Limitaciones a la teoría de la elasticidad 

La creación de una cavidad en un medio elástico acarrea 

una redistribución del esfuerzo Inicial y la concentración del 

mayor esfuerzo de corte alrededor de la cavidad. La magnitud 

de la concentración del esfuerzo puede ser determinado precis~ 

mente por método teórico o experimental para cavidades solas o 

móltlples bajo cualquier condición de presión externa. 

Esto no sería problema estructural si las formaciones ba

jo tierra se comportaran en forma elástica o casi elástica; en 

la real !dad. 

Sin embargo, toda formación qeológica exhibe ambas propi~ 

. dades (plasticidad y viscosidad), dependiendo de la presión y 

propiedades trlaxlales de la formación. Asf, la teoría de la 

elasticidad solamente puede ser aplicada a cavidades local iza

das en formaciones a ciertas profundidades limite. Cálculos -

basados en la teorfa de la elasticidad muestran que el esfuer

zo máximo de corte alrededor de las cavidades cilíndricas y e~ 

féricas siempre opera en forma circundante, Cuando este es- -

fuerzo máximo de corte excede al esfuerzo máximo de corte de 

la formación, el material circundante podrla afallarse, de - -

acuerdo a la teoría. 

En muchas formaciones estas fracturas no ocurren, porque 

el material circundante a la cavidad podría ceder, además de -

que el esfuerzo de corte alcanza en máximo esfuerzo. 

Esto podria resultar en una relación de esfuerzos en la -
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perif~~ia y una transferencia de la concentración de esfuerzos 

a las formaciones adya.cen.tes, como es ilustrado en la·s.figu--

ras 13 y JI¡, Esta característica de cedencia de la roca de --

sal es particularmente producida cuando el material se encuen-

tra en compresión triaxial. Con el propósito de'evéiluar esta 

·deformación, las propiedades triaxiales del material podrían -

ser conocidas. 

- C o m por ta m i en to t r i a x i a 1 de 1 m a t e r i a l. f r á g i 1 

La roca de sal exhibe fraQturas bajo compresión. Sin em-1 . 
bargo, bajo compresión triaxial, el (sl ightest yielding) del -

material fráqi 1 a lo largo del plano de máximo esfuerzo causa 

una fuerza de fricción en el mismo plano. Esta resistencia de 

fricción puede ser el mecanismo por el cual el material alred!:_ 

dor de la formación, así como la roca salada, se comporta plá!_ 

ticament'e bajo compresión triaxial. Ya que la fuerza de fric

ción es' directamente proporcioanl a la fuerza normal actuando 

perp~~dicularmente al plano de máximo esfuerzo, el comporta- -

miento plástico del material depende primeramente de la magni

tud y geometría de la compresión triaxial. El grado de Ja com 

presión triaxial puede ser indicado por el esfuerzo principal 

(Tm) el cual es un porcentaje de los tres esfuerzos principa-

les, (T
1

), (T
2

), (T
3
). por lo tanto: 

Tm (SO) 

3 

Para la roca salada, un valor oue exceda a 5,000 osi es -

suficiente para producir la fuerza de fricción necesaria para 

evitar las fracturas. 
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Bajo presión triaxial la fuerza de la roca es dep~ndlente 

de la máxima fuerza de corte triaxial que opera en el material. 

~sta máxima fuerza de corte es llamada fuerza de corte octahe

dral, o, la cual puede ser expresada como: 

To= 1 

3 

------ (51) 

La fuerza de corte octohedral es qráf icamente presentada 

en 1 a figura q • 

. Para cualquie.r material, la fuerza de corte octohedral -

puede ser determinada por pruebas triaxiales de laboratorio, -

si la suficiente presión triaxial es producida. La relación -

qeneral entre la fuerza de corte octohedral (To) y la deforma 

ci6n (Vieldino Shear Estrain) son mostrados en la Figura 10. 

Como puede ser observado en la Fiqura 10, cuando la roca 

salada empieza a ceder, (To) sobrepasa el límite elástico - -

(ke) del material. Además, al incrementarse el valor ·de (Tol 

sobre (ke) se acelera la deformación, como se ilustra en la fi 

gura Como consecuencia de esto, el esfuerzo de corte octa 

hedral (To) no puede exceder a cierto valor definido con lími 

te plástico (kp) del material. Más allá de este límite, el m.'.: 

terial se deforma infinitamente. En base a estos hechos, la -

deformación de la roca salada puede ser tratada como una defor 

maci6n plástica. 

En las formaciones bajo tierra puede que no tenqan definl 

dos los valores de (kp) como la presión triaxial requerida pa

ra exceder su límite plástico no son alcanzadas en el laborato 

rio. Sin embargo, se obtienen incrementos de plasticidad con 

incrementos de la compresión triaxial. 

Flujo lento.- .En respuesta a las deformaciones instantá-
¡ 

neas que sufre .la.roca salada, esta roca se encuentra sujeta a 
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flujo seudoviscoso. El flujo seudoviscoso es definido, como -

la deformación lenta (gradual) cuando una presión constante es 

aplicada por debajo del límite elástico (ke). Esta deforma- -

clón viscosa en la sal puede ser acumulada en cantidades consi 

derables para un largo periodo de carga constante. En un prl~ 

cipio, la fuerza de cedencia octahedral (ky} decrece con forma, 

se incrementa el periodo de observación debido a este efecto. 

r.eneralmente es la fuerza de cedencia (ky) tiene las caracte-

rfst icas de una función logarítmica dependiente del tiempo. 

En el diseño de una cavidad bajo tierra, el valor (ky) podrfa 

ser determinado como una función del tiempo, con el propósito 

de que para un periodo de tiempo dado la zona de cedencia pue

da ser calculada. 

- Presión de la tierra existiendo inicialmente 

La presión de existencia inicial puede ser determinada -

por el uso de la relación de Poisson de la formación para pro

fundidades someras donde la formación se puede considerar elás 

tica, a condición de que la presión tectónica no exista. Más 

allá de esta profundidad la presión de la tierra llega a ser -

independiente de la relación de Poisson pero depende de la pr~ 

fundidad de la cavidad y de la fuerza de cedencia octahedral -

(ky). Para la mayoría de las formaciones de presión lateral -

de la tierra es más que un tercio de la presión geostática (9), 

si la relación de Poisson es supuesta como 0.25 {tiene las mi~ 

mas propiedades elásticas en todas direcciones). Sin embargo, 

la relación de presiones lateral y geostática se aproxima a la 

unidad conforme se incrementa la profunldad. La presión tect~ 

nica podria presentar a la presión lateral como o mayor o me-

nor que la presión vertical. Sin embargo, el posible rango de 

presión lateral recae dentro de ciertos lTmites. Este rango -
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es además restringido en rocas saladas a sus pequeños valores 
de (kp}. 

Desarrollo de la zona de cedencia alrededor cavidad 
esférica 

Como se mostró anteriormente, una zona de cedencia puede 

desarrollarse alrededor de la cavidad bajo tierra sin hacer c~ 

so del esfuerzo y lo frágil de la formación. Para formas de -

cavidades simples, tales como esferas o cilindros, el desarro

llo de esta zona puede ser matemáticamente determinado y las -

condiciones estructurales pueden ser matemáticamente formula-

das. Aunque las cavidades no son ideales, la teoría derivada 

de una condición ideal revela los principios fundamentales. 

Los principios obtenidos de una condición ideal pueden ser - -

adaptados para la evaluación de las condiciones no ideales. 

El principio del desarrollo de la zona de cedencla ocurre 

cuando el esfuerzo de corte octohedral (To) excede el esfuer

zo de corte octohedral elástico (ke). La redistribución de es 

fuerzos en esta zona de cedencia puede ser obtenida por intro

ducción del esfuerzo de corte octohedral de cedencla (ky) den

tro de la ecuación diferencial que simula el equilibrio de es

fuerzos en la zona (Figura No. 11), por lo tanto: 

dTr + (Z)(Tr - Tt) =O -rr r ------ (52) 

El esfuerzo de corte octahedral alrededor de la cavidad -

es obten.ido por sustitución de T
1 

• Tr 

tro de la ecuación (51) 

To = ±- ( AA) (Tr - Tt) 

y T = T = Tt 
2 3 

den--

------ (53) 



\ . 

52 

AsT, la·ecuación {52) puede ser reescrita como: 

fu = ~ {Tr - Tt) 

dr r r r 

al mismo tiempo, los límites de los esfuerzos alrededor de la 

cavidad son rest~lnqldos a: 

Tt ( O, Tr <. O, Tt Tr ( y E.!!: ( O 

dr 

Por lo tanto, la ecuación fundamental de cedencia está expres!!_ 

da .como: 

y 

.Por 

dTr = -3 .J2 Ky/r 

dr 

Tr - T.t = 3 Ky 

~2 

integración: 

Tr = e - 3 .[2 Ky 

Tt = e - 3..[2 Ky 

------ (54) 

------ (55) 

1 n r 

------
( 1 n r + o. 5) 

Donde (C) es 1 a constante de in teg rae i ón. 

(56) 

Esta zona circundante de cedencia es una zona de:estado -

elástico extendiéndose a una infinita distancia en la forma- -

clón. La ecuación general de distribución de esfuerzos en es

ta zona e 1 á s t i e a es 6 b ten i da de 1 a te o r r a de 1 a e 1 as t 1 e i dad • 

(9j 



Sr • A - B 

;J 

St • A + B 

2r 

53 

------ (57) 

------ (57) 

·Los coeficientes de integración A,B y C en las ecuacio-

nes (56) y (57), pueden ser determinados simultáneamente ·con:

. las condlcloncis de frontera, éstas son: 

A la pared de la cavidad r = a Tr = -Pi 

A una distancia infinita de la cavidad r=co Sr= -Po. 

Al borde entre la zona de cedencia y zona elástica 

r = ~ Sr = Tr 

Las constantes de integración pueden ser así evaluadas, -

y la siguiente distribución de esfuerzos alrededor de la cavi

dad es obtenida. 

En la zona de cedenc la (a~ r ~ / ) 

Tr = -Pi - 3.,f"ZKy 1 n ria 

------ (58) 
Tt =-Pi - 3{2Ky (ln r/a + 0.5) 

Donde (Pi), (Po) son las presiones interna y externa de la ca

vidad. 

En la zona elástica 

Sr -Po+ _L_3(Po - Pi - 3 2 Ky In ,Pia) 

r3 

St = -Po - ,!: 3 (Po - Pi - 3 2 Ky In 
--r3-

/'/a) 
( 59) . 
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El radio de la zona de cedencia, (/),puede ser obtenJ.. 

do como una función de las condiciones de carga de la cavidad; 

ya que (Tr=Sr) y (Tr=St) a (r= ,,P ) la ecuación (55) puede ser 

reescrita como: 

St - Sr -_3_ Ky 

..f2 

Por sustitución de (59) dentro de esta relación, el radio 

de la zona de cedencia es obtenido como: 

a exp r Po - Pi - _!_] 
~3 2 Ky 3 

( 6 o) 

En la finura No. 12, el radio de cedencia es dado bajo v~ 

rlas condiciones de esfuerzos de la cavidad. La distribución 

de esfuerzos a ambas partes, en la zona de cedencia y en la z~ 

na eUstica, puede ser conocida por sustitución del radio (/') 

en las ecuaciones (58) y (59). Como ejemplo, la distribución 

de esfuerzos alrededor de la cavidad es graf icado y presenta

do en la Figura No. 13 para una formación, la cual tiene 

Ky = 700 psi y Po= 1 psi por cada pie de profundidad. 

- Desarrollo de la zona de cedencia alrededor de una cavidad 
cilfndrica 

El desarrollo de la zona de cedencia y de la distribución 

de esfuerzos alrededor de una cavidad cilíndrica fue analizada 

por un método similar al que fue usado para cavidades esféri-

cas, la ecuación diferencial de equilibrio en la pared cllín-

drica es: (Figura No. 14) 



2.!..!:.+ (Tr - Tt)/r =O 

dr 

------ (61) 
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La fuerza de corte octohedral de la cavidad cilíndrica, -

de la ecuación (51). 

To=!.!. 4 (Tr-Tt)
2 + (Tt-Tz)

2 
+ (Tz-Tr)

2 

3 

Ya que no es probable el desplazamiento en dirección axial 

en la zona de cedencia, la tensión axial de cedencia puede ser 

igual a cero (O). La tensión axial de cedencia (Ez) puede ser 

expresado como: 

Ez 

Donde F (To) es una función característica de (to) y -

no es cero (O). Por lo tanto, Ez=O conduce a: 

Tz (Tt + Tr)/2 

Por sustitución de (Tz) dentro de la ecuación es fuerza -

de corte octohedral, el esfuerzo en la zona octohedral es obte 

n 1 do: 

To = + · 1 (Tr-Tt) ------ (62) 

f6 

·Asi, la ecuación (61) puede ser reescrita para la condi-

ción de esfuerzos en la zona de cedencia. 
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d:~ = -r~] (Tr-Tt) 

+ ~r / Tomax/ ~ { Wr) Ky 

Al mismo tiempo, los esfuerzos alrededor de la cavidad es 

tán regidos por: 

Tt < O, Tr < O, Tt < Tr y dTr < O 

dr 

Por lo tanto, las ecuaciones fundamentales de esfuerzos -

de la zona de cedencia alrededor de una cavidad cllfndrica es

tán expresados como: 

dTr/dr = -J6Ky/r 

T r - Tt .f6 Ky ------ (63) 

Tz (Tr + Tt) 

2 

Estas ecuaciones pueden ser resueltas simultáneamente, 

Así, las ecuaciones de distribución de esfuerzos en ambas par

tes, la zona de cedcncia y la zona elástica alrededor de la ca 

vidad, son las siquientes: 

En 1 a zona de cedenc i a a < r ~ / 

Tr -Pi ..J6Ky In r/a 

Tt -Pi -{6Ky (In ria + 1) ------ (64) 

Tz -Pi -J"b Ky (In r/a + 0.5) 

En 1 a zona elásticaff r ·~CD 
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Sr = -Po + ( ¡il-1r2) (Po - Pi -J6Ky In j>¡a) 

St = -Po - ( ;>2tr2)(Po - Pi - ..JG'Ky In J'¡a) ------ ( 6 5) 

Sz = -Po 

El radio a la frontera de la zona de cedencia es derivado 

como una función de la condición de esfuerzos de la cavidad. -

Ya que Tr=Sr y Tt-St a r+ la ecuación (63) lleoa a ser: 

Sr - St = J6 Ky 

Sustituyendo (Sr) y (St) en la ecuación (65), encontramos 

por fin la revelación entre la frontera de cedencia y las con

diciones de carga (pre5ión). 

------ (66) 

En la Figura No. 12 es graficado el radio de la zona de -

cedencia bajo varias condiciones de carga (presión) de la cavi 

dad, este radio es dado como una función de la presión interna, 

externa y la fuerza de corte octohedral. 

La distribución de esfuerzos alrededor de la cavidad, en 

la zona de cedencia y la zona elástica es calculado por susti

tución del radio (_/') dentro de la ecuación (65) y (64). La 

distribución de esfuerzos alrededor de la cavidad es ilustrada 

en la Figura No. 14, teniendo como suposiciones Ky=700 psi y -

Po=l psi por pie de profundidad, 

- Aplicaciones de la Teorfa 

La teoría desarrollada supuesta para condiciones ideales 
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pueden ser adecuadamente aplicada a condiciones actuales de 

campo. La aplicación, por supuesto, requiere una cuidadosa 

adaotación de la teoria a las condiciones de campo. Primero, 

hay tres factores importantes, los cuales requieren ser consi

derados: forma de la cavidad, condiciones iniciales de esfuer

zo y el esfuerzo de corte octohedral {Ky} de la formación. 

Aunque las cavidades formadas en un medio elástico, la 

forma no es del todo significante para la estabilidad estructu 

ral de una cavidad bajo tierra. En cualquier cavidad irregu--

lar la cedencia se presenta primero en las esquinas del cuerpo, 

donde se encuentran concentrados los mayores esfuerzos elásti

cos. Con un incremento en la presión externa de la zona de ce 

ciencia se incrementa alrededor de las esquinas, donde la dis-

tribución en esta zona es quizá diferente de la cavidad ideal. 

Sin embarqo, la distribución alrededor de cavidades irregula-

res llec¡a a ser similar a una ideal. 

Cuando la presión externa no es sólo hidrostática, el des 

ar rol Jo de la zona de cedencia no es uniforme alrededor de la 

abertura. La distribución de la zona de cedencia es afectada 

por la relación de presiones verticales y lateral. La zona de 

cedencia opera primero en las paredes de la cavidad, las cua--

les están sujetas a la mínima presión principal. Sin embargo, 

con un incremento en la presión, la zona de cedencia se des- -

arrolla alrededor de toda la cavidad. Con el agrandamiento de 

la zona de cedencia, la distribución llega a ser similar a una 

cavidad con presión uniforme. Porque en esta zona de cedencia, 

la presión no-hidrostática tiene poco efecto sobre la estabili 

dad estructural de la cavidad. La última forma de la zona de 

cedencia asemeja a un elipse o elipsoide al cual la relación -

de ejes mayor y menor es igual a la relación de esfuerzos pri!!_ 

cipales mayor y menor. Una área de debilidad de la cavidad ba 

jo condiciones no ideales se desarrolla entre el límite de la 
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caverna y Ja zona inicial de cedencia. Como esta área es ro--

deada por Ja zona de cedencia, esta zona llega a aislarse de la 

presión externa. Este proceso causa fracturas en el techo, p~ 

redes y piso. 

La propiedad estructural más importante de la roca de sal 

es su esfuerzo de corte octohedral (Ky). Análisis reportados 

de pruebas triaxiales en rocas de sal, por algunos investigado 

res, Indican un rango de variación de Ky de 1,000 psi a 4,000 

psi mediciones realizadas a la misma temperatura. Parece que 

más estudios sobre el comportamiento de la roca de sal baja -

esfuerzos triaxiales son necesarios. Además, el valor de (Ky) 

podría ser determinado como una función del tiempo porque la -

roca salada no es idealmente plástica está por lo tanto sujeta 

a considerable flujo seudoviscoso. 

La reducción del espacio de la cavidad es anticipado, - -

cuando se desarrolla la zona de cedencia alrededor de la cavi

dad por la expansión del volumen máximo contenido en la zona -

de cedencia. Esta reducción puede ser calculada conociendo la 

masa de la zona de cedencia y su coeficiente de expansión. Es 

te coeficiente puede ser obtenido por pruebas de laboratorio -

como una función de (Ky) y de los esfuerzos iniciales • 

- Significado de los principios desarrollados aplicados a 
otras formaciones 

La aplicación de los principios desarrollados para cavid~ 

des en formaciónes de sal a cavidades en otro tipo de formac~o 

nes en restringido porque la roca salada llega a ser casi plá~ 

tica para valores relativamente bajos de Tm y Kp. Además, las 

formaciones rara vez se comportan en forma plástica bajo prue

bas de presión de laboratorio triaxiales. Las condiciones des 

critas por las curvas Tm
1 

y Tm
2 

en la Fiqura No. 10, podrían -
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ser verdaderas para algunas rocas bajo presiones de laborato-

rio sobre 10
6 

psi. Naturalmente, en estos casos, la teoría de 

elasticidad es más razonablemente aplicable que los principios 

aquí desarrollados. 

De la teoría aquí expuesta podemos derivar las siguientes 

conclusiones: 

- Las cavidades creadas en formaciones de sal bajo tierra 

pueden contraerse pero no colapsarse bajo presión directa de -

la tierra sin considerar la profundidad porque se desarrolla 

una zona de cedencia alrededor de la cavidad. 

- Alrededor de las cavidades de sal, se desarrolla una zo 

na de cedencia debido a un incremento en la plasticidad causa

do por un incremento en la presión triaxial. 

- Una cavidad de sal bajo tierra establece su equilibrio 

estructural por expansión de su zona de cedencia como oposi- -

ción de la presión de la tierra. 

- Para cavidades de forma simple, tales como una esfera o 

un cilindro, el frente del radio de lazona de cedencia. (,.,.0), 

puede ser calculado como una función del esfuerzo de corte oc

tohedral (Ky), las presiones externa e interna, y el radio -

inicial de la cavidad. 

Para cavidad esférica: 

,,? = a exp 
[

Po - Pi 

3 JíKy 

Para cavidad cilindrica: 

a exp 

-; J 

- 1 l 
2 -
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- La más importante propiedad estructural de la roca de -

sal es su esfuerzo de corte octahedral (Ky), el cual es deter

minado en el laboratorio. 

- El volumen de reducción de la cavidad puede ser predc-

terminado si es conocido el coeficiente expansión de la forma

ción, este volumen es determinado como una función de la pre-

sión triaxial. 

- Una cavidad de forma irregular bajo compresión no-hi- -

drostática podría probablemente ser considerada como una cavi

dad ideal debido a la pronunciada zona de cedencia en compre-

sión triaxial. El equilibrio estructural de una cavidad de -

forma irregular puede ser aproximadamente comparada con cavida 

des ideales en forma de ci 1 indro y esfera. 

La condición de carga de una cavidad es mejor descrita 

por el término "factor de carga estructural "x" el cual se de

fine como: 

x = (Po - Pi/Ky) 

Donde: Po presión externa geostática 

Pi presión interna 

Ky esfuerzo de corte octohedral de la cavidad 

- La teoria de la elasticidad puede ser aplicada para íln~ 

lisis de los esfuerzos de las cavidades sólo cuando el máxin10 

esfuerzo de corte octohedral es menor que el esfuerzo elástico 

de corte octohedral, Ke. De otro modo, la teoría de la plast_!_ 

cidad puede ser introducida. 

- Los principios desarrollados para cavidades salinas pu~ 

den ser ar>licables a cavidades en otro tipo de formación siem

pre y cuando se tenga que la presión lriaxial excede a la 111ín_!_ 

ma presión tríaxial requerida para comportamiento plástico de 

la formación. 
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- Para las formaciones bajo tierra las cuales no presen-

ten suficiente plasticidad, la estabilidad estructural de sus 

cavidades ouede ser razonablemente estimado como una condi- -

ción intermedia entre los dos extremos, idealmente elástico e 

idealmente plástico. 

Técnicas de constru~ción por disolución 

- Por disolución 

Los principios del desarrollo de las cavernas por disolu

ción involucra perforación de un pozo en el interior de la for 

mación de sal, inyección de agua fresca en el interior del po

zo, disolución de la sal y recuperación de la salmuera resul-

tante. 

La secuencia normal para empezar un proyecto de almacena

je en caverna, después de que ha sido elegido el sitio adecua

do, es perforar el primer pozo, para confirmar la sección de -

sal y pruebas potenciales de depósito y localización de posi-

bles acuíferos, si en la superficie o en el terreno, el agua -

no está disponible. Si la sección de sal es adecuada y las -

pruebas de pureza son positivas y una fuente de agua está dis

ponible, el pozo es terminado como el primer pozo de caverna, 

y subsecuentemete otros pozos de caverna son perforados. Va-

ríos pozos de caverna pueden ser operados simultáneamente si -

hay suficiente agua y capacidad de disposición. Por lo que -

respecta a los pozos perforados, la localización de tuberlas, 

así como los fluidos de perforación usados son diseñados. de la 

manera más económica. El tamaño de la tubería (diámetro) es -

función de las consideraciones del equipo, requerimientos de -
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gasto, presiones y velocidades de restricción y criterio de -

operación. 

El programa del pozo comprende un mínimo de dos tuberías 

cementados en el interior de la sal dependiendo del criterio -

de disolución tomado. 

Varios métodos de lngenierfa de disolución han sido util i 

zados, para crear cavernas de diferente forma y tamaño. 

Lo subsiguiente es una descripción general de dos métodos 

más comúnmente usados en la disolución de cavernas. Sin emba!:_ 

go, puede ser sobrententido que estos métodos no son rigidos,

pueden ser modificados de acuerdo con los requerimientos en ca 

da caso: 

- El método de "Tres Herramientas" involucra tres tube- -

rfas concéntricas, una es cementada en el interior de la sal, 

mientras que las otras dos están ''flotando", esto es, están, -

colgando en la superficie (Figura No. 15). El proceso de lav~ 

do de la caverna comienza en el fondo de la formación de sal o 

en algún otro punto establecido, si el fondo es inestable o si 

está disponible una ilimitada fuente de sal. El primer paso -

en el proceso es el desarrollo rápido del fondo (receptáculo) 

para la acumulación del material insoluble, el cual no sale de 

la caverna {Figura No. 15-A). Por ajustes periódicos del flul 

do de control y mediante la posición de la tubería flotante, -

la forma y diámetro de la caverna puede ser controlado. 

- El método de las "Dos Herramientas". En este método 

una herramienta (tubería) es cementada en el interior de la 

sal extendiéndose hasta la base mientras que la otra está flo-

tando (Figura No. 16). Este método elimina una tubería. El -
proceso de lavado y control es similar al sistema de tres tube 

rías, excepto que el flufdo de control es inyectado con e 1 - -
agua fresca en Jugar de ser manipulado con la herramienta in-

terrnedia. En el caso del método de las "Tres Herramientas", -
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el fluido de control es removido de la caverna a la herramien

ta intermedia es alzada oara exponer más sal (Figura No. 17). 

Con el método de las "Oos Herramientas", la tubería es cementa 

da y no puede ser movida. Para exponer una nueva sección de -

sal la tubería cementada tiene que ser perforada o cortada (F.!_ 

gura No. 16). El uso del método de las dos tuberías resulta -

de menor inversión inicial, porque una herramienta es elimina

da y frecuentemente es de pequeño diámetro. El método de las 

tres tuberías es sin embargo ventajoso si el almacenaje reque

rido es de una máxima precisión. Este método podría simplifi

car operaciones durante lavados simultáneos y operaciones de -

almacenaje. 

Además, se debe de considerar las técnicas de circulación 

que pueden ser utilizadas en los dos casos, estas son: 

- Curculación Directa 

- Circulación Inversa 

Circulación Oirecta 

Consiste en la inyección de ac¡ua dulce por el interior de 

la tubería de menor diámetro y producción de la salmuera por -

el espacio anular entre las dos tuberías como se muestra en la 

Figura No. 18. 

Circulación Inversa 

Se lleva a cabo mediante la inyección de agua dulce a tr~ 

vés del espacio anular entre las tuberlas flotantes y producir 

salmuera por el interior de menor diámetro (Figura No. 19). 

Después de considerar los factores anteriores, se procede 

a elegir el método apropiado. Un importante factor en el sis

tema de disolución, es el de controlar el proceso de lavado, -

durante todo el tiempo, ya que de todo esto depende directamen 
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te el desarrollo de la caverna, forma y medida a la que fueron 

diseñadas. En áreas donde grandes espesores de sal están pre

sentes, tales como domos salinos, el control del desarrollo de 

la caverna no es una parte muy crítica del proceso. Pero en -

áreas donde sólo hay espesores muy delgados de sal es de impo~ 

tante seguridad el control de las dimensiones de la caverna ma 

ximizando el volumen de sacrificar estabilidad, 

El control de la caverna se real iza de la siguiente forma: 

Para controlar el crecimiento vertical se requiere el uso 

de un material inerte, tal como un hidrocarburo sobre la posi

ción a la cual la disolución está actuando, el método de con-

trol es basado en el simple hecho de diferencia de densidades. 

Porque el material inerte o fluido de control es menos denso -

que el agua o salmuera, por eso siempre estará en la cima. Li 

mltando el crecimiento por la parte vertical mientras crece en 

forma horizontal (Ver Figuras 18 y 19). 

Durante el desarrollo de las operaciones la configuración 

de la cavidad puede ser reproducido paso a paso utilizando un 

registro sonar-caliper (Figura No. 40) o un simulador numérico, 

el registro sonar es exacto pero representa el inconveniente -

en su uso ya que para su operación se requiere extraer el apa

rejo de tuberías colocadas, lo cual implica una operación cos

tosa; estas mediciones son real izadas dependiendo del tamaño y 

forma de la caverna, como mínimo dos veces por caverna. 

Entonces la simulación numérica proporciona una herramie~ 

ta útil para la ingeniería del diseño y planeación de las ope

raciones, así como una alternativa parcial de medición para -

controlar la forma de la cavidad. Otra manera de determinar -

el volumen de la cavidad es en base a los volúmenes inyectados 

y a los volúmenes y concentración de la salmuera recuperada; -

1 a forma de 1 a ca v i dad dependerá de 1 a té c n i ca de e i r cu 1 a c i ó n 
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empleada y los movimientos de los puntos de inyección, 

Producción 

El desarrollo de la cavidad comprende básicamente tres -

etapas: 

- El desarrollo del receptáculo de insolubles es la prim!:_ 

ra etapa a desarrollar. Esta zona sirve como depósito de los 

insolubles y escombros que contiene la masa salina. Estos ma

teriales se depositan por diferencia de densidades al fondo, -

durante el proceso de disolución. 

La formación de este receptáculo se logra mediante la té~ 

nica de circulación directa. El punto de inyección se locali

za a la profundidad deseada de la cavidad, con el extremo infe 

rior de la tubería de mayor diám..-::tro del aparejo, a una distan 

cia del fondo igual a la altura del receptáculo de insolubles. 

Este depósito debe ser creado rápidamente y no puede ser consl 

derado como almacenaje de aceite. Generalmente de depósito r~ 

presenta 1/5 parte del volumen total de la cavidad. (Figura -

No. 21). 

Después que el receptáculo de insolubles es realizado, el 

proceso de lavado es parado y la caverna despresurizada, el 

primer registro sonar es tomado. 

- rieneración de la caverna o chimenea.- Concluida la eta

pa anterior, se levantan las tuberías colgadas a 40 y 10 M. -

del fondo respectivamente y se reinicia el bombeo de agua dul

ce bajo la técnica de circulación inversa en un 70% y circula

ción directa en un 309'.. La inversión de la técnica de circula 

ción es necesaria a fin de evitar el taponamiento de las tube

rías por recristalización de la sal y establecer una mejor di

solución de Jos estratos, de tal modo que obtengamos la forma 
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deseada como se muestra en Ja Figura No. 22. La operación de 

mover las tuberías flotantes y disolver el intervalo expuesto 

en cicl ica y se repite tantas veces como sea necesario hasta -

alcanzar el volumen programado el cual se comprueba parando el 

bombeo para la toma del registro sonar caliper. 

- Desarrollo del techo.- Para impedir la disolución de -

la parte superior de la cavidad, es conveniente mantener una 

inyección periódica del fluido de control (kerosena, etc.) a 

través del espacio anular entre la última tubería cementada 

y la T.R. flotante de mayor diámetro. 

La técnica a emplearse en esta etapa será de circulación 

Inversa, para esto, las tuberías flotantes deben estar con una 

separación aproximada de 5M. entre sí, se requiere de 3 a 4 m~ 
vimientos descendentes de las tuberfas flotantes hasta formar 

un techo de forma cónica como se muestra en la Figura No. 23. 

Por explosiones nucleares 

En los años recientes, en Estados Unidos de América fue -

el primero en comenzar a crear cavernas por explosiones atómi

cas. Las cavernas producidas en diferentes tipos de rocas, -

presentaron los requerimientos de impermeabi 1 idad asr como vo

lúmenes que exceden los 2 x 10 5 M3 , comprobándose Ja no-exis-

tencia de fracturas. Sin embargo, en otras formaciones si se 

presenta el fenómeno de fracturas, presentándose éstas en to-

das partes, el sello de este tipo de cavidades representa un -

problema. 

La energía 1 iberada por Ja fisión nuclear y la reacción -

en cadena, opera en forma de calor expresado en kilotones o m~ 

gatones de la equivalencia de tritocloruro (TNT). Por kilotón 

10 12 unidades térmicas son liberadas repentinamente. En vista 
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de la alta energía explosiva concentrada en poco espacio, ésta 

puede ser colocada con relativa facll idad dentro de un pozo, -

la cual después de la ignición, en fracciones de segundo form~ 

ra una caverna de qrandes dimensiones. La explosión nuclear -

es siempre controlada desde Ja superficie en un lugar remoto. 

En el momento de Ja explosión Ja temperatura de la roca 

vaporizada alrededor del centro de Ja explosión es de más de -

1060 c y la presión de varios millones de kg/cm 2 . El vapor se 

expande casi en forma esférica por lo cual la presión decrece 

también en forma esférica. La formación de espacio va acompa

ñado por una poderosa onda de presión radial con velocidades -

superiores a 10,000 Mises. En las paredes de estas cavernas la 

roca puede derretirse con un espesor de varios centfmetros. 

Este material derretido se concentra en el piso de la caverna 

y rápidamente solidifica. Este tipo de roca es muy dura, inso 

luble en el agua y contiene sobre el 95% de los productos ra-

dioactivos. En la mayoría de las cavernas el techo podría 

romperse y las fracturas son llenadas con roca derretida en 

forma simultánea. 

En ciertos tipos de roca las cuales no son adecuadas para 

este tipo de almacenaje, las fracturas creadas por la explosión 

pueden prolongarse dentro de la roca virgen. Por ejemplo: en 

la roca de granito, las fisuras que se forman en dirección hori 

zontal podrían llegar a ser dos veces más grandes que Ja cavi

dad, tres veces en el área del techo, mientras que en el fondo 

sólo tendrían una longitud equivalente a la mitad del radio de 

la caverna. 

Buenos resultados están ya disponibles así como los meca

nismos de las explosiones fueron ya realizadas, variando la p~ 

tencla de 7 a 12 kilotones de TNT, en formaciones de: granito, 

brocha, dolomita y roca salada. Los efectos de estas explosi~ 

nes fueron investigados por medio de pozos exploratorios. 



La apl lcaci6n de explosivos nucleares en minas, aparte de 

la creación de grandes cavernas, permite la explotación de mi

nerales, los cuales no pueden ser explotados por otros medios 

debido a los altos costos. Las explosiones bajo tierra pueden 

llegar a hacer mucho más económicas, con 1 ki lot6n de carga, -

·produce un espacio efectivo de almacenaje de 1 ,7 x 106 M3, el 

costo es de 3,82 dólares/M 3 • De otra manera, 100 kilotones de 

TNT producen 6.12 x 106 M3 de almacenaje con un costo de sólo 

.05 d61ares/M 3. 
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CAPITULO 111 

ANALISIS COMPARATIVO 

Costos.- Cl costo de almacenaje en el subsuelo, podrfa 

ser mucho menor que el costo de las diferentes alternativas de 

almacenaje en la suoerficie, particularmente cuando se opera -

.con grandes volCimenes de hidrocarburos licieros tales como, et!_ 

no, etileno, gas licuado potable y oas natural. Por eJemplo; 

el costo para construir cavernas en el oeste de Canadá puede -

ser entre $2.0 y $3.0 dólares por barril comparado con tanques 

a presión, los cuales alcanzan un costo entre $50.00 y $60.00 

dólares oor barr_il, en tanques a presión atmosférica el costo 

es del orden de $8.0IJ dólares por barrí l. Hay que hacer notar, 

sin embargo, que el capital total podrTa variar en forma sig

nificativa de acuerdo con las condiciones físicas del flufdo a 

almacenar y de la local izaci6n (país y zona). Para comparar -

lo propuesto, se presenta una gráfica comparativa de costo con 

tra almacenaje en cavernas, tanques presurizados, tanques a 

presión atmosférica y ~lmacenaje refrigerado, esta gráfica 

fue realizada en el a~o de 1975, se encuent.ra expresada en dó

lares. Ver 9ráfica No. 24. 

Los incrementos en el precio del acero ha mejorado la ec~ 

nom!a del almacenaje en cavernas. Para construir el almacena

je haio tierra, se requiere de menos acero, por ejemplo: entre 

0.25 y 0.33 pulgadas cuadradas de acero se requieren para alm~ 

cenar cada barril en cavernas, contra 8.S a 9.0 pulgadas cua-

dradas de acero por barri 1 en tanques a presión atmosférica. 

El almacenaje oor disolución de cavernas tiene gran flexl 

bi 1 idad con respecto a al tos y bajos gastos de extracción e in 

vecclón y el rango de productos que pueden ser almacenados. -
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En reflnerfas pueden ser almacenados grandes volúmenes de hi

drocarburos, de la forma más económica (cavernas salinas) y -

asf el !minar la posibi 1 idad de un costoso paro de la planta, -

por falta de materia prima . 

..J 
¡¡: 
~ 50 
en 

... 
o ... 
~ 40 
CI 

o 30 .., 
... ., 
> 
e 20 

o 

"' o 
o 

'º 

o 

~ 
Tanque ol ll(JCenodJI' O pres1on 

-

.. 
• 

"1 Almocenam ento en ()(1j dodes 

' 
~ Almacenar lento refri 1erodo 

'\.. 
"" ~onque olmocenadOI odmosferlc o - ~ """"--

-
200 600 

\bkllnen almacenado BLS X 103 

Ro. 24 

1 



72 

Seguridad y mantenimiento.- El aspecto de seguridad y ma~ 

tenlmiento de la caverna o sistemas de cavernas, dependen de -

los métodos usados en su operación. 

El producto a ser almacenado determina el modo de opera-

ci6n de almacenaje. Hay dos métodos básicos, el "convencional" 

o "mojado" (wet), en el cual el producto almacenado es despla

zado de la caverna por otro fluido inmislble con el producto y 

el método "seco" (dry) en el cual el fluído desplazante no es 

usado y el producto es extraído por otros métodos, tales como: 

extracción por bombas sumergibles o mediante la expansión del 

gas represionado. Cada uno de los métodos anteriores presen-

tan variaciones que pueden ser usadas de acuerdo a las condi-

ciones que prevalezcan. 

Un ejemplo común del método ''mojado", consiste en despla

zar el producto con salmuera saturada o casi saturada. Esto -

tiene una gran ventaja en la estabilidad de la caverna, debido 

a que ocurre una mínima disolución de sal en las paredes de la 

caverna. Sin embarqo, el volumen de salmuera requerido prese~ 

ta un serio problema, ya que es casi igual al volumen de la 

caverna. Otra posibilidad radica en utilizar una fuente de 

a9ua fresca o poco saturada como fluí do desplazante; esto el 1-

minarfa la necesidad de la salmuera (ya que regresaría a su -

fuente oriqinal). Sin embargo, debe ser considerado la dlsolu 

ción de una cantidad considerable de sal que ocurriría en cada 

desplazamiento (aproximadamente u·n 10% del volumen original) -

de aquí que sea necesario considerar este hecho en el diseño -

original de la caverna, ya que de no hacerlo la vida de Ja ca

verna podría ser severamente recortada por Inestabilidad, como 

resultado de un volumen de caverna excesivo. En algunos casos, 

la salmuera desplazante puede ser almacenada en otra caverna 

y desplazada con agua fresca o bombeada. En otros casos se -

puede depositar Ja salmuera en depósitos horizontales. 
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La operación del método seco encuentra su mayor apl icabl 

lidad en el almacenaje de oas natural. Cuando la operación de 

disolución es terminada, la salmuera es desplazada de la cave~ 

na y nunca más retornará. Este almacenaje es efectuado por i~ 

yeccl6n de qas en el interior de la caverna hasta una determi

nada presión máxima. La recuperación es llevada a cabo perml 

tiendo la expansión del gas hasta una determinada presión mini 

ma. La operación puede pararse a cualquier presión entre los 

dos límites. Este método de operación puede ser aplicable a -

cualquier sustancia en fase vapor bajo condiciones de almacena 

je. Por ejemplo gases con diferentes componentes químicos no 

pueden ser almacenados en forma liquida, considerando que al

gunos componentes pueden licuarse primero, otros después y al

gunos no alcanzarán a licuarse y durante la revaporización de 

acuerdo con las condiciones físicas de presión y temperatura, 

estos podrfan separarse en condensados y gases que difieren en 

composición dependiendo de sus propiedades físico-químicas. 

Por ejemplo: el calor especff ico del gas podría variar. 

Otra forma de almacenaje seco (dry), el cual puede 

ser aplicado al almacenaje de líquidos es mediante el uso de -

bombas para extraer el producto de la caverna. La salmuera -

original es evacuada de la caverna y posteriormente, durante -

la inyección, el producto es bomveado como si fuera al inte

rior de un tanque. La presión de la caverna es mantenida a -

un nivel ace~table. La profundidad de colocación de la bomba 

de fondo depende de la potencia de ésta. Debido al tamaño de 

la tuberTa (diámetro), no pueden ser introducidas bombas de 

considerable potencia. Para solucionar este problema se apli

ca presión por el espacio anular, el fluido utilizado puede -

ser vapor, aire o el fluido almacenante. Ahora, la profundi-

dad de colocación de Ja bomba será función de la potencia pro

pia de la bomba y la presión suministrada por el espacio anu

lar como se muestra en la siguiente f ioura: 
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El método seco (dry) de almacenaje tiene un qran número -

de ventajas económicas y de conservación del medio ambiente. -

La mayor ventaja es que no se necesitan depósitos para el al

macenaje de la salmuera. 

::.: 
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Otra importante consideración es el gasto a la cual el -

producto diámetro de la tubería de revestimiento y probableme!!. 

te el número de cavernas. 

Este tipo de almacenaje, bajo cualquier método de opera

ción, acarrea una considerable reducción de personal, mano de 

obra, asf como disminuye la posibl 1 idad de desastres naturales. 

Esta última consideración puede juqar un papel importante don

de grandes volúmenes de almacenaje son requeridos en áreas den 

samente pobladas. 

Durabilidad.- Los trabajos realizados por W. Dreyer, esta 

blecen la vida útil de la caverna como una función de la pre

si6n interna, en otras palabras, entre mayor sea la presión !!!_ 

terna de operación (sin exceder la presión máxima) mayor será 

la vida del proyecto; para tal efecto la ecuación establecida 

es: 

t = 3.083 X 10 5 

( 3 1 2 - e f) 1 . 2 76 

En esta ecuación las siguientes consideraciones fueron -

tomadas; H = 50 m, d= 45 m, Gt = 312 kg/cm2, v = 68.SºC, y las 

constantes de la roca, a 1.118 x 10- 8%, 1 = 1.2, m = 1.7, 

n = 0.94. Se consideró un volumen de convergencia K 58% ya 

que se estableció un volumen de insolubles de 42%. Estas cons 

tantes de la roca así como los valores aquí establecidos, va-

rían para cada proyecto y la ecuación anterior tiene que ser 

modificada. 

Analizando el fenómeno desde otro punto de vista, al au-

mentar la presión interna disminuye la zona de cedencia (com-

portamiento plástico), en el caso P1 =Po, desaparece la cede!!_ 

cia (se comporta como un cuerpo elástico) y el tiempo de du

ración de la caverna tiende a infinito. 
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Ecólogta y medio ambiente.- Con respecto al medio amble~ 

te podemos decir Que este tipo de almacenaje es virtualmente -

invisible, la sola evidencia puede ser un edificio de control, 

una casa de bomba, un árbol de v~lvulas y posiblemente una área 

de almacenaje de salmuera. Como el incremento en la demanda -

del petróleo y productos petroquímicos más y más almacenaje p~ 

dría ser requerido. Sin embargo la sociedad y el gobierno de 

cada país deben estar conscientes del impacto que causaria al 

·medio ambiente, los gigantes tanques junto a las ciudades. 

Una buena solución a este problema es el uso de cavernas bajo 

tierra en lugares adecuados. En este tipo de almacenaje los -

problemas de cont~rninación ambiental quedan reducidos al míni

mo. También como queda reducido el espacio de almacenaje, el 

terreno puede ser utilizado para otros fines. Por ejemplo: 

agricultura o sus derivados. 

Otras aplicaciones.- Otra posible apl icaci6n de las cave! 

nas es el almacenamiento de aire para la generación de energía 

eléctrica. Prácticamente todas las plantas de generación de -

energía eléctrica, presentan variaciones en el consumo de ésta, 

pero estas plantas prefieren mantener una producción constante 

de energía, por eso durante las horas no pico el exceso de - -

energia es aplicado a la inyección de aire en una caverna sali 

na (represionándola) para que en las horas de mayor consumo el 

aire represionado al ser despresurizado produzca energía eléc

trica (por el movimiento de una turbina). Otra aplicación ra 

dica en el almacenamiento de desechos radiactivos. 



CAPITULO IV 

POSIBLES LOCALIZACIONES POTENCIALES EN LA 
REPUBLICA MEXICANA 

México es uno de los pocos paises del mundo que cuenta 

con extensas pal iocuencas salinas, ubicadas principalmente en 

e 1 sureste de 1 par s, en 1 a región conocida como Cuenca Sa 1 i na 

del ltsmo. Ocuµa la parte sur y noroeste de los estados de V~ 

racruz y Tabasco entre los paralelos 17º00' y 18º30' latitud -

norte (ver fi~ura 26). 

Dentro de la Cuenca Salina aparecen una multitud de domos 

salidos de muy diversas características estando la mayor parte 

concentrados en una área de 15 000 km2 de los cuales ~00 km2 -

son considerados propicios para ser explotados económicamente 

para la obtención de azufre y sal. Sin embargo esto aún es -

muy arbitrario ya que los limites reales no han sido delinea-

dos con precisión para los domos sal idos descubiertos de la -

cuenca de Somojovel, Campeche, al sur de Yucatán y en el Golfo 

de México. 

Con base en los estudios real Izados en la Cuenca Salina, 

se ha determinado que actualmente se cuenta con más de 85 es-

tructuras d6micas factibles de utilizarse como depósitos sub-

terráneos, de las cuales las más óptimas son: 

Nombre Ubicación Cima de sal Eje p r in. Eje sec. 

Tuzandépol Ve rae ruz 500 m 1 o km 5 km 

Moloacán Ve rae ruz 500 m 7 km 4 km 

Tunel Veracruz 500 m 6 km 5 km 

1 xhua thán Veracruz 500 m km 0.5 km 

Nuevo Teapa Veracruz 500 m 2.5 km 1 km· 
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Palmitola Verac ruz 400 m l¡ km km 

Pajaritos Veracruz 800 m 3.5 km 2 km 

Rabon Grande Veracruz 1000 m 4 km 3 km 

La Venta Tabasco 800 m 6 km 4 km 

E 1 Plan Veracruz 1000 m 6 km 4 km 

Hagamos algunas consideraciones con respecto al área en -

cuestión. 

Duetos 

Converge en esta área la red de duetos procedentes de ciu 

dad Pémex, Cactus, Samaria y La Venta entre otros. 

Instalaciones existentes 

En esta zona se local izan tres de los complejos petroqui

micos más important-s del país. Pajaritos, Cangrejera y Sali

na Cruz. 

Estaciones de bombeo 

Existen estaciones de bombeo en: Tehuantepec, Matias ·Rom~ 

ro, Sarabia, Carranza, Paredón, Cactus, Cárdenas, La Venta, Pa 

j~ritos, Arriaga, etc. 

Abastecimiento de agua 

La red hidrográfica en la porción del ltsmo corresponde.a 

la vertiente del Golfo de México, las principales corrientes -

fluviales las constituyen: el río Coatzacoalcos y sus afluen-

tes Cuahapa, Uzpanapa; además de un sinnúmero de arroyos tribu 

\'.'-• 
.. f 
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tarlos y el rto Tonalá con sus afluentes, los rtos Zanapa, -

Tancoachapa y el río Blasillas, los que aseguran el abasteci-

miento de agua. Con respecto al abastecimiento de agua cabe -

hacer ciertas consideraciones; la salmuera producida no debe -

arrojarse al río, ya que causaría serios problemas de contaml 

nación tanto en la· vida marina como en las tierras de cultivo, 

ahora bien, sólo quedan tres posibilidades: 

- Aportar la salmuera a una industria para su utilización 

(si ésta existe). 

- Inyectarla en estratos permeables en el subsuelo. 

- Conducirla hasta el mar. 

Considerando las posibilidades anteriores, hay que real i

zar una evaluación económica y optar por el más óptimo y menos 

contaminante. 

En vista de lo anterior dicha área ofrece las posibl ida-

des para el desarrollo de almacenamiento en cavidades salinas. 

Hasta la fecha sólo un intento de este tipo de almacenaje 

se ha llevado a cabo en México, éste fue en los pozos: Tuzan

depetl 7,202,201-A. El proyecto trató de real izarse en caver 

nas que ya estaban hechas con anterioridad, por Industrias Qul 

micas del ltsmo, S.A. y cuyo propósito era la extracción de -

sal. El proyecto fue abandonado porque las cavernas no cum- -

plian con los requerimientos necesarios para su utilización. -

O sea, la forma de la caverna era totalmente irregular, enfre~ 

tándose a serios problemas de estabi 1 idad y un arreglo en su -

configuración era dificil y arriesgado. 

En la 1 iteratura sobre este tema se advierte que las ca-

vernas realizadas para otros propósitos que no sean los de al

macenaje, sólo en muy contadas ocasiones pueden ser utiliza- -

bles para almacenaje. 

Ver gráficas Nos. 25 y 25-A. 
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CONCLUSION 

Es dificil que una caverna, que ha sido desarrollada du-

rante un tiempo considerable y que no tuvo como finalidad des

arrollar cierta configuración geométrica pudiera presentar po

sibilidades para utilizarla como almacenaje. Ahora bien la~ -

posibilidades de desarrollar cavernas para almacenamiento en -

la zona son considerables. Hay que estar conscientes de que -

en este instante las necesidades de almacenamiento en la zona 

(refinerías, puertos de exportación) tienen que ser satisfe- -

chos. Entonces éesarrollar un proyecto de almacenaje en ca-

vernas, debe estar ligado con la expansión del almacenaje de -

la ·zona y es responsabi 1 idad de las personas encargadas de es

ta expansión, considerar el almacenaje más óptimo (económico y 

de conservación del medio ambiente). Cabe aclarar que debido 

al tiempo que se tarda en real izar la caverna (dos anos prom.!:_ 

dio, dependiendo del volumen), el desarrollo tiene que iniciar 

se con anterioridad. 

Todo el diseño que comprende la realización de la caverna, 

puede ser desarrollada con tecnología 100% mexicana, ya que se 

cuenta con profesionistas capacitados, así como los modelos -

de disolución ya desarrollados. 
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