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CAPITULO I. .TIT}tQDUCÓION 

..• ;1:·¡;~;~~r~~~if~tti¡~~~f~il~~f f ~l~i~!ttt~t~.:~:: 
en el. procesamiehtb :debido á:l~asF.politicas.;que·'·seCe13ta[)lecen en el 

·.. . ::: ·'e - -~: ::_"-'. >'. ,' ;:/ ;·. ':<· -'..' \'.';;'. i' :'.',,~\'.; ·' -: :,';"·-, ~~::.~::·~:~~:~~~\i: ''~!--~~;o;:.::·:'.~.i~ü:::,;:,:~~;~ -f-- . ·~,,~:-,~} .: __ •. - -,._-,,· ,· ' 

func.ion;~5f.~~~8'i~f 6,}z~Ji'fi.~J~i: ~l¡.'. ch·· ,.p\:;,;;1)¡¿;¿;;¡¡•;;;,c,:~:¡<. ,.,,: •·>},·'''.,'·~·~,;, . . ' 
Otrode···1,os

1 

factores• ~~e· e~ posJ_ble>~reyehi;r>.•Pºn,,.ei:.alm,ac ena---

miento'd~'~ntEi~1ti~s':';f~m.afu;¡·W~i~;'.ef::p:~1¿v~J~i~~-~~~7¿.éff~ff·';~J~d.6 se con~ 
ce que'~a;9r.á'.'pn;innííneñt'é' incr'ém~rito' en los"cost'os'. :·,,/;~:/ 

··-~ ·; ::. ;: -~'. -:,,,' ·_ ,· .,.·: / .. _:.:._~ -; ,,.;,-_·r. ':" _- ._:;_:,:·-,',··· ;::.-.<.-·'<-:,</;,'.·~- · .':<('._.·:·>---·~'.-\,c.-.. -,.-, .·----~-,:;-i;,_;_.:./~ -.~ ·.¡~_ '.-·:·>:·,.;;_ .. -.-.:_ -~. <' .' _ · , .. 

·El, ·a~mac eri~ient o· de'' lllªt er~álcéri>pro c ~J'so<náC'e'.'cbmo:'. U!lª'~ ~rise---

... cuer:f·~~;:~e~-rn;~º ~~t'.f ~;2.'é3:~~~•;i~~nfe~~:e?f~~t_'~f.e1;m;¡x~~;º~~f-~5~~eE~ª-"~~- .... 
miento 1deJ:1• proce·so ¡>.paratp'oder asegurar<fa•1carit idad :del'pfodúcto ·-

int er~e~io y de'e13~ e;rrwdo 'Üe'.\jar>a'''éal:ib •el' ~~:6C:ésb 1 s'iil n'i~~e.· in:2 
., .. ·; :>,. :~:"_,, _ _..-;_~'.'"\::'\;~_; :-:)_=~-_,:; 2_J'.-,_~~>~~:~~t=/:·.'' ';·;~-..~ <»~~ :·~..;;_:,-~ <.:_;.~:,->:-:":.:·:·' ---~-., ,_"; 

terrU:pcion• :< .. ; 'f•· .• . . · . 

. E:1 e ~P~~i;o:·: r~'.~~fv:~~6' ~arª ~i· pri6a:U:bt ~.'· ~ erm'inado h~c e ~p'o s'tbi:e' i a 

::::it~;;t1~~1~~il~~.f r~fü .:.::~"~¡ !~º::·:::::: :: ~~;f ~~~::: · 
des 'eh 'ia'.;1ia:ht'~[~;~s't'iéol!Íoé'Uri~ h.eff~ientl:i: política y ec6n'6m¡é~ _en. 
ocasiones qu~ a~i,lo re~u{era. 



do 

El almacénamiento de .s6iid.ossé clasifica en.almacenamiento ~ -. ' .- ,. . .. . .. . -. - ' . ;- ' ~,- ;: - ' - . . - . - - ·~-,- . ,.,. - _-. . 

la. int.emperie Y •. a.i!llaceila!ll:i.en;to',endep6~Ítos /.Est a;dist in_c i6n; es •.. de. 
· · •. :, : · : ;, ;, .·, -.• ,o· o:-', --- , ••• -·'····_.-· "· ; '; i· ',•',, 0 "· ",.-.·-' - ':~ ~ __ e'.:.•:;:.-~- ___ ·;:_· __ ·.·{ '__'.,_ ,;' .:~ _J': -· •• -,_,, ;~-o · . -: .. -~ - ·"·" · ·, ~- -· -· :,; ~. ·/ :~'-·. -.·. · ·.- · !" • · - -~- -'-,!, --~-. -.,•. ;· ·,,,· · .o'· · 

ac u_erc}p·. ··~~·Yt-~:;.R~·~~~ef~~Ü~§.~ ,-,$~J·i!li~~!t§~8,".'l~t,~.~;):e~.r~i~ªliª? érJ.e.r~. 
En· lo s•.··~oiS,o<s izyieni es, s e{de> ~l~ 'al;e s Oe ••• fs~"o,ja7 t ":,:• i-

.s o~ los 

Este ·t/:i.pp Je· 
ec9~6.~~fü~f"4;;;~:g? es .!Il.~.~1.i:,cút=P:~.d~/~~Xal~ac.~p.~:~r§ri~~.~.Y8}\~:'I1.'?Wis/; .. ~e. 
material<( •, ' ' .. {.. . ... · i ' .··· ·;;,: .•• ~ { ·.· 

->:; 'i): - - ~- t., J_,··.'.> .. : ' o.::: -- .· - ' ·-¡_',~ \:,,:_ :: .. :2 

:~~~r:~~;~tf 6~!~~;t~~t~~~:::~s·~:·::::::.::,:.~~~~~~~~}~" 
Los c~l~Úl~s'.de l~ c~tidadd~ material p~'<ra gm,ac_eri:ar_; se ha-_, 

cen por. medio de 'una médici6n del volumen de la pila, mediante una 

¡· 



inspección del terreno, y multiplicando el voli.uneri por la densidad 

global del materi:e_l; 

Finaiment e; ten:i:erido e~fr~hi'~t éi'fal~--~filrii~'c!i~h~do} •e'ste 'pu~dé s'er ·r'e...: 
tirado· de la' pÜ~, ·cO'rf:W··5·{~~'.·ebi~;d~ :~~~~tre (ttanipor~e ;neunls:ti...: 

::b;í~~~i~~r~~i1;~~~~~~~~~:~~.;~:::r:;;;~~;~~~;~i:~:-
. •1,,. • ,, ,,·:·''? ····~r· ,,~100, ,,, , 't".2T ? ;)1ºªº':· • ~·.-"':º: 

y 

en -

por 

por;~,!:;b~~~~~.~fü~~rti~:~ii~~i,'t~~~;~~:!~~~~~!t;~;~:;;z 
diseño- de •-_1Js ~:Í.l¿s :I.ok~f~ct·6f~-~ 1'~~~:Í.~b·i~~]_~~;:<'\, bbh.iia'.~~~;~ ~Sri 'los 

·', (:·.:>.:::;',{ ··.~·:,,.:J:_~'--~~· .. '.J~-~;~_.~t--~·jr;;~:-~;,¿_,>.:.~~ ,- - - -; .· ., <"' . ',"'e - .,.,.·, - • , -·· • siguientes: .,. _ ;e,,,¡,·;:.~:¡·• "';P:•:.': s•;,~•r:r:·~~'-'·'• 

a) C~!act ~-~-~st·~-~~~ .. -del :<Ppí:~-~~~~r:r/~~:~::~~i~'.6::~-~~-i~·\'.~§-~~-~:~~~~;-~-ii.~~:;~~-:~\·.~'-~:~~-:;~~i:: •'·(' 

::::::a:t¡ii~t~i~·1f,~t tt!f~~~~,~~~i~í~r~1t~;·;~~:; 
varios ni;,;~ ~~?"'-it~{· -··' ;~,¡f'k~~~:t'ff4~tcf:'~;~.~~7<,;if,~i~~;',_;c} ~" -_• __ c,c;;.-~ •• 

·E:l ia.~'c;·();np&.9tiS;i6ri;:{fi:fih~~'.L:~J:~;·am_~l)':y~):~ forffia' _de _ l~s partfou~ 
'las;' i'a'.'.J~I<'f~~{6rii·d.~:\'ia:~:ci~h~~a_·e:~'·y ·fi:~li\.úrie'daddel m~terial , __ co~o- -

r 



t. ambién el :t1:ernpCl gue :el ~.6l~_do_,pue4~~,per¡nan~<::~t en·· el~ silo;· . 

b)· Mater:i.e.ié's\de',C:o4st:J:'.µCc~Ó~~:'fu~/:J:Ei/{ndustfí~ ct:i.if~:i:ce .. l,os silos -: 

.. ::ª:~.;t:~!~¡:~:~~;=~~f ~:"~i,~~~~~¡¡~~~~~i~f ;f ~~~~~?~;~~::s 
:r~~:~::';: ~:,:!::0':!~~.M~~~~~;~t~~{i~~f ~~!'l~~~ill~6~r~ ·º~;~e 

;::::::::::::::;~~;~h~~~¡t~~t~i~~ilf !~11tlR~f t~!i: 
aMque,,por :º; genoral•re;s:!•smás~·~;onomico ,e1cc;on~t?1os;?';ºr 

pue-

y el 

para evitar una 

:?c~:~;iXf¿~2É~~ci~;f-~%i~_;i~L·'······-~---·.-.•-~--·.•.~.·._•_1_ .. '.•~.'.;_._; __ ._•_:_~_.:.·_~-· .•..•. c.·_.·:.~ •• ~.·.~.=.·.•·_:_._-.·.· ...• _-.-.-.•··-~-·-·.-.•. ·._-.~.~-·-•.---.·-·-~·-·.--·.;,_·•.-.--~.·_••.···':·_•:·.-_.-.-.-.·.~--~--~-· .. •.~_-_.·.-__ -.--.•_ .. _·_·_•.·.-.·.•_-.:.·.·_' ___ •.~.i ... ·_·~.~- ~~ . ~:·~:-· ,;-~/;~~'j;·i~j</,l~'..~f}::~:,~.' .. ~::·.+~i;:~:;i- . --; ~-- ~ -· "" . - . ~ ' ~~ ,,-¡;-,:-=- --

. - .«~;·~, ~,' 

clasifican de 

de 

1Jr:in i~,~~~ai~:f.'.:1_e ~a±h:~éstaa_\)r~s ~~'e; ~i,~e)'.l'li:i'¿tf'Aél.s· s.1J.s,. 'abe:r:~.urª~' .• c,on- - . 

excepci6n•··de,)_r;''ci:~;~xi~nes'~-~~:cf~~:~a:g~ por cdebaj~: d_~,~;;:Lfeuido. -

-Come> arr-estador\de,:f1:i3_m;,..5e.opuede~.ht:i.1izar una tela !ll'etálióa _de_· m~ 
, "_ <: ''. ··'. ·;- ".º·?:;-;:--,;.--..;;.--;:---_;o.--=·";,o;'--:O;.~-'Oo:':.·~. - '-,"""-"·--;._~'.~·-· 

l la. 40 que iri~táiaiÍá .. ~i 1I1is!!Ío-per,sonÜ·-o 'si se., P;E!fir:ire _comprar--
·, 
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FIG. 2 
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SUO DE HORN.ICKJ!\ Y A~ERO CON FONilO FLUIDI ZADO 

TUBO Dl:: 
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FIG. 3 

FIG. 4 

Dl!:SCAltGA 
POLVO 

ENTHAl>AS DE 
AIHE 

SILO CON T):(ANb'POttTAlJO}:{ l"LUIDIZAOO MULTIPLE 

QUE FOl:Ui1A LA BASE 

DESCARGA 
DE POLVO 

LECHO 
POROSO 

BHTrlA.DAS 
DE AIRE 

SILO CILINDRICO CON FONDO AIREADO EN TODA 

SU EXTENSION 



iJESCAHGA 
POLVO 

FIG. 5 
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FIG. 6 
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ENTRADA 
DE AIRE 

MEDIO 
.'<""' POHOSO 

DESC.Ar~GA DE POLVO 

FIG. 7 SILO DE SECCION CIRCULAR DE FONDO PLA!!O 

TRANSFORTADOR 
INCORPORADO 

'1-.. SALIDA DEL POLVO 

FIG. 8 SILO CON SECCION CIRCULAR CON EMBUDO Y 

TRANSPORTADOR 



ENTRADAS DE 
AIRE 

DESCAHGA DE POLVO 

FIG. 9 SILO CONICO EN LA BASE CON LECHO FLUIIJIZADO 

MULTIPLE 

DESCAHGA DE POLVO ENTHA.DAS DE AIRE 

FIG. 10 SILO CILINDRICO CON DESCARGA EXCENTRICA 



ENTRADAS DE 
AIRE 

MEDIO POROSO 

FIG. 11 SILO DE SECCION CUADRADA CON DESCARGA C~_ 

TRAL 

FIG. 12 SILO DE SECCION HECTANGULAll PARA MATERIALES 

COHESIVOS CON EhlBUDOS DE DESCARGA 



-=- - -~---- ~--=--="'""" ==---

uno que consiste eri uri ciertc(h1Íur~r6< de placas con ranµras delga--

::r:·~¿r; •·:~:~· d~~~:it}f¡~~~~~~~f~i~tii~~jrJ:2~~'~r::_= 
ior. impid~ .~a. ·e:6rr;B;¡~ti'6n IIl~~'enid,á~.;-b,···.· .. · ''"'' >; .. ·:~,:\:: v ·•··'''··· ·· '<·· 

po•E~,~~~~t~~~Ji:~~1:~~!~~0~~,it1~~l~1!:~~~1~.~~
3

·· 

/~'.{~·; i'.' /J:i; -;f;~~~ .. -_;'.:'. -.~· t ~r:·~--~r1.::.:«:;~::F;f · :.:-~. ?t~l~ifi_; ~:~~~~~~~:.~:::~~ú'.r~~ii·~~;. i:., /\ 
tes :>;c_é}Y '''',"o'·"'" . <.~:•;> 

· ·se'us·a:~un·a'fvar·fedad"'deé•formasc-,para.~cerrar.:~los· eXtremóS'def'lOs 

re c ipient~~"-J,{ff¿~~ig~i';'.DJ~iJ~·\iki. ''~~;~·~t¡~t;g~&~ffe~,'.~- ~'{~~i-~~1;Üiil' · 
c o ·de t ~P'~é~;4~~-~c~~~"~b;a: i~~ :.º J'akt-~fi~t'i6'~~ ~c1~i· I>~J~~~g · ·' 

.,."J.-»-:i~-:_:_f".!'.;--, O ,-~?-:J.;f-.:·~'-·~J~,~~~-!;:;:~:::,: -T ".~:- -- -~- -'-'·--CO~O'é _,,_ 0-:.~c ~:- .-:/~.' - ·:<:' ':->~ 
sifican de' la siguiente manera: 
a). pl~~s·. ' 

b) hemisfé~icas 
c) elípticas 

d) toriesféricas · 

e) c6nicas y, 

f) t Qric6nicas. 

Para fine~ p!'áct:Í.cos las tapas pláfla~ se usan para cerrar un r~ 
cipiente soriJ.etidoia una bajap~ésicSn y la fo:ims. más usU:8.l~para ce-

rrar lo~~.,;~;{}~~%~z.~.~j!~'.:':~ee~~:~~ '~~ f~ fd:r'~a'ú.íptic1i. 
. a) .Almacena'miéntó eí:r írair6Ü:~'s CiiÍidri:cos'Vhtick.hs·~ 

··¡,~r·~;~~fu'~~~~~P:,:ti'~ür'~~~· ~:·:1J~}~~;P';~'~i6hes<ci~::v-¿~6;i:Y ~~fª iiiJla:.: ·. 
' .·; •' ·!~:.~-:;·L·:.:>~:,,-_<;:.:~~'.~;5'.·:·;;J,~;{;.·,\-.~¿~~·!-·'~·-:-0:.:~-- ·-~"""-~¡ ,• ·¡,; - ',,_; -~ ' ' . :;_' ';. . k V 

c enam:i:ento ~á;: lá'.intemperie. de materiales del tipo de, los deriv=idos 

::i~!~~t~f :t0~f f ~~1~~s~~e~~!I~~i;~;1~~:~!:~. 
s i6¿ · unÚ~ rille , >y par~ ;_~·~ciÜi-'~"r"~"'s'liffiT~í':i?~fc)'·•·J:ttJI''rit~t;'¡j, p'[f•kL~'~s~s 



de emergenci2 y prevenci6n·de incendios. 

El tipo m:is comúri de tanoue para presi6n' at~os:fér:i.c8. es un .t·an.,. 
. ' ' ·, . " . . .... -·. ·-;·· ' ",--·:·. -·~-~·' ·-' t·: :. > '~ ': • ' 

que vertical cqn techo c6nico, provisto con marCás foteriores d~ -~ 
. . ""': :»··. _:·./, .:>-::~·· - ·-::··'i.¡l'.::·_,~-\~--:~~5:'.·;::;::·:_-.'.~~(?'.~~ 

nivel, mirillas de. inspecci6i:i, bo,,uillas de acces~,y 1fil ver>:teopa 

:::~:::~::·:~·::::::: :~:::~;::::::;:;~~~t1~l~J~~~~t: 
bomb.~ -q •• _~ . _ _._.;·> ___ ::/: ::\'~--

,_ "1: .- --";:·~-~\-_::: ::.) [.) «,- ,·:~;:} ''O·"'';· -~_,;::· ; ., .. -·· 

·Los t2nriues verticales de techo fiotarite 'se Usan' para~;onservar 
produci;o'~'.';_a~~osbs,c~yas presiones• de váp6;::_·:i:~-t-e~;'~'nituf·~:de· -

<: , -. -· ~-:- -~::¡ /J ;-·~·Tt.':"': _.., "~- .; ·'~ 0"·J ·:1_:T; :·>:...·T.1º.·-

operaci6:n son inferiores a•.1a· atmosféf~c~;"El.techoflota.~.o~re•la 

s~per'f ¡¿i~.d~'J_ ·-·l:í~~idi, ···~l i~in~d~··-I~=~j~iº~-~~P~~f~\~~-""~:.~~~X: °c,Ji· es: 

- pacio qué_~•'C(ua:da~:entre· el~t ecl10-;y-Xa r.i;~r~d 'de):,"t~º'±~~"~~~L~ella~_})or.·· 
medio de, un~.-cort iria d.é tela.recubierta de hule, sintético~· 

··<\/:- ~·.--;,·~.;-ic-;'.· ' •~-"e' - . · ,~-·--

"<•·•'", }Í~(i~~~Í~~§.§n,~erit () en Tanques e ilit1dric os .!!6rizo€t~e.~:.' : 
Los tari.ques ·ciú'rid.rfoos horizontales se encuentran, en s1i. gran 

mayoría, ~~hi;~:cl~ edificios, en los que la carga sobre e~;!l?~o y 

el espiicia- sú'.1~ii~·r Úbre, son éonsideraciones de primera i1irp()f_.:_ 
.. '----- ·- ,\. >·' .-...... :'..r,~·,:;_~·:::;'."( :;-_ .• ; .. 

tan.cia';"': ,. •':('.-~.. .... ' , 

P~~'ie'Í.,¡~IIla·c·enamiento de>líouidos con presiones s_up~f,~~:;ci: a• 

··· :~~:r~Rh;~~~J¡:;!4.i~,~~~~~.?::~~ :: ::::::. :::i::"~:~H~'•·c·. 
;.~~~·~:~~~~~W!~~~ir~iYi~J~~J;.~c''Y""~···~~i)'.~·~;·•i;i~~.~~~iiO• 

•··Ailllac~hani:i.énto.en Tan;~U.~s•.Esféricos y ·Esfe~~ia~·~;·· 
.o-t-.·~;- . .,.,;,:·;.; .. ~,,:'·• :i-:---~' ;.' '?, ' '·:'•~:-J;;_:·,·:·-.·-.'/::·;;~':;¡;·.;·/· ;·,;-_, 

Los .. r~J·H~~~Y~~ .. ~~f~;~f~1er·.v~~~sr1~N·~)b~:~~ •. º],~f.;.~?\~~i.~.~ºf,~rades, 
se fabdcan/:ger.eraLirlerite;é:con forma ;.ei:;féfica,/o .esf~roide 0;Las cap2 

. -~:~ :: ::,:·_~·~: . :.~.:~><·:.::~'.{ :,;<\:·'.:f·>~~ \·:·: .. ~L:\t'. ~~~·:~~: /-:.:,~f\·-~-'.-~·,'-::?~:·:·_ ~: ·;'.?'.->:'_:-::{i- i~)(:;-:;~: :~.:_\:/:_'.::.~;;.::··-'.~:~>·~:t.!.:::~:--<~\~?_<:¡;:·¡>.":::_;_:_<_-{:·,;·;\~:;··:-. >T·~· . -~:r. ·.,-:---
cidades;y presiones'u~adás ,en este,tip§,,_<ie>r~c~pi;f.lte¡o; varí~;mu-. 

' .Y;.:~2• .. ·•º:º.:····p;:s .. '1;~g:~ .•. •.PB_1_·.······p ...• ,r_ •. ·.• ...•• •_•~_.ª•.•.~.·_:.·_·1j.:.ºs·;rs·_~.;.~~}~~~~~i§f ~i;~~ini:f Í~;~~IS~~~~~~fry1 · 
. . "' , ·. meri:ore s·;;'<:;,;~),. "'''~~ .. .. .. .· 

En general,· .. pará.~~;~a~~·~~c\9., él t ., ;.···· e~'má~ e~;~~ 



&."iTRADA 
HOMBH.E 

VENTEO 

DREN 

TANQUE CILINDRICO CON 
TECrtO Y FONOO CONICO TANQUE ESFERICO 

FIG. 13 RECIPIENTES PARA ALlllACh'N Al1IIENTO DE LIQUIDOS 

A .ALTA PRESION 

VENTEO 

SOPORTES DE CONCRETO 

DREN 

FIG. 14 TANQUE CILINDRICO HORIZONTAL PARA EL ALMACE_ 

NAi'VIIENTO DE LIQUIDOS 



ENTHADA DE 
HOM3H.E 

FIG. 15 

E!'f'l'llADA DE. 
HOMBH.E 

FIG. 16 

VENTEOS 

DREN 

'.rANQUES CILINDRICOS DE TECHO CONICO y· TAPA 

PLANA PA:l.A BAJA PRESION 

VENTEO 

CUBIERTA 
FLOTANTE 

TANQUES CILINDRICOS PA.'tA ALr.:ACEtiAlf:IEl;To DE 

LIQUIDOS A BAJA PRESION ( 'l'ECHO IXHHCO Y 

TECHO FLOTA.liTE ) 



ENTRADA 
HOMBRE 

TECHO 
FIJO 

DRETt 
TANQUE CILINDRICO CON 
TECHO FIJO Y TKPA FLO_ 
TANTE 

TECHO 
EXPANSIBLE 

TANQUE CILINDRICO CON 
TECHO EXPANSIBLE 

FIG. 17 T!iliQUES CILINDRICOS PARA EL ALMACENAMIENTO DE 

LIQUIOOS A BAJA PRESION 

FIG. 18 TANQUES CILINDRICOS VERTICALES DE FONOO PLANO 

PARA EL ALMACENAMIENTO CRIOGENICO 



--- - ---'-:-~-- -- ----------=--- - -·=-----=- -=--=o--=--o=-~--=--- =-~=---

mico para 'gr~des volwnen~~ .Y ~~l~ti~a~ pfesiónes dealmacenárdien-

·¡'._-::. 

lo s··•t ari.q U.es .s emielipsoidales ;;~los '•:cuales/pue~den\almac'eriar::·.hasta;:o..;.· 

b 
74 ;'.~?:?•·:·f i3Í.?~/~5·~.5} ét1';'.~~Jf~~9>~~~.~.,~~~~~~}Í~~#~,~~~~~~:f }:~~~~,.~~~.%r~~'~.~~.~·· 

un recipiente individual,: 11a•~presi6nfqu:e,. ei<~ecip:fent'e.;:pue:aa sopor .. , . ;-. .,_ . <; , ',~~ --- '/-:~:;.~:~~~¡"·.,-;(-~~· ·~-.~~·::-~·:~;~;:{:';~,üi,~~·A~~;~:1:::~fJ·/~: , -'( ":·;· ,.·:::_ .. :;::-~~ ~:; , ··~- -, ~, 

t ar disminuye, Figs ., 1:8· !=.!-· 20 ·para almacenamient-o ·cr'fogehico-•. 
·-- ~-:.::_ .- - ~-;: :.; __ ;,,°'~:·:·º-':::~~;;__-~. "~~~:;:,-~ -:~'.f/~·:;; -~-~;·~c-._:~~~i~--~·,;.~;;;,~~:~,.;_-J~~~;,;; ~:.'.~'.f".~~'.i'.~~\.~/~:_:·:, A",g;::'·.~;,<~~>;¡_tf-0'.;\:·r:: _; -~~~-; ;;. ·_--

3 ,¡: ·~·~i'.rr~.11{;::i~~}~!ti~~~l~~¡f~ ·d~~ ~~~~·~:.::1·.E ~:<· . "'. 

~::~f ~~1~r ,~1t11ri!!iíii~111{~;ri1:¡f i:;~-: 
Se e~;{~1!º~{:"a.Í~ace~ruii{~~t~· '~(bajas <temperatur~s para gases que 
,_. --;-, .:":·~-c.;··' ¡·_;:·,;,:le·.~ :_~7? ;{~':- '-~~-~~,. '.:~~~·{: ~ ·:·:\~_' .. ~'·¡- ;:~i,'.·-·::.t:·:/r' '. ,_::·~: _;,- ~\ "-~.._;'.;, _;,; ;'.'.?"(·~~:-~'.~;·: ;-'·>•~;- ';'; J ~ ;"~,-, ·. o'· .. ~:- ~-.e':; O-~)-: .. -.~:~''¡ .' "'-'':-~~ -

se ~ic~~;,'.~;,~resi6n, a la t;mpeI'atúr~ atmósferica; 'A'est e 'tipo de 

almac:~~~f}~:g'.iJ~,~~~.~~~~f~~~:~~'~í~~RFc~/\,,,~v• . > , •.. , . :, : ,, ' , . . 
En éLalm,aóen8Jniento 'C:riogetiico';';:el\gas·está a ;l~ presi6ri atm0~ .' 

. '.~~~··:',~){~t,t\;0\:X~;": :,~'-": ;~'. ''.:_~-:-: __ ~:-:·1~¿, ~:_,,~·\f~·:j \;:;.-:.-.:¡~-~:!_~~ ·.1.:\~.:;/_r.= ~~ ·.,·:.1·.· :· ;-_ ~ :/.::/,.: :: .. ~- .- ,: .. ¡~'.~.';. 6:~·i· ;'.:·,_.-f :_'-!: ': .. ,'.; ~ ·. :· ·, _ _.,, :,. _. -. -· : 

féricá o cerca de ella'' y pernianeéé,licuado debido"á'fa,bajá'tempe-
; ·'.. L~· , .}:·. ·. '.. '.~ :.:. (> :·: :~; ·.<-· -!t~~ _;~;~ }:-: ';f:.~{'.:q:·-~·~}~_;·>zú \~1h ~(i:~h:+ :d~:·i s'~:·:. ·'.·:r:·;T,(:: :/} 'tf ;~;: :_;;:.:~~:'.'~;·:· i'.\~~ ( :·:~~0:\(· :·; ~:-~;¡;; . :'..'.:_~:: :::;: ,;~, .~.:. , · ·· · '. " ·· · ·~ ' · 

ratura .. También ;í:iµede•.~fµricióriar, fui s'istema:cón?iJha''p0inbiriaci6n. de 
- -- -_, __ , -~ -~'-:; -'';-,~:-7~· .~~e-e;.~~~;;~~~~-~:~- $:;~,~;r,~~?~~-~J~\~~~~~,~~~~~~;;;;·~~;:~~~~::}~·,,':-'.~_'.-.;~~~:'. -,~.:~>-:;~~:; -~;j~~-~~.:c~~~:~~~~:'.~;-. ~-~h-~·{#;,:~~-~~'.~ ~;~~--~~,;, ,~~-·; _ 
presi6n y terir¡Íerat:Ura:'r.edúcida:~;El:téimlño, 'C:i:dogenl'có se refi'.ere •.·- .. 

- . - , , > ·;· ·: i .. ,' ;:,.\Y _:_i'.t'#,}.;~:/{~~~:.+J;-~~b ~:i}H-\(t~1íf:,·.J~:~:~,:·~Y~;-_:: ~~;iú~~:c :;~~f.~':'.:-.:z;:~--.. ~~;~;t\_;.:,'.;~-·~,~':) /i · .,:;:/::~f:: . ._-: ;:,.~;'. ..... /.~ ~; ~·;;:.,~- ;: ·,. ~- ~~. _,···;· ___ ,.: 
por lo común a temperat:Ura:s,\por,debájo'.',de40Q C'.;· No ;pbstante''al·gu.;. 

nos gases. se licu~·;'.en;'~~¿.'.·:::íbbkc:'y,J:á' t'einperat{¡raarn~i¿R~:~t·:·'i:i.•{·ó·,,~ 
-..;0.~:<·J'~~-:~.'.~<·/h t?(::-A .. ~J .. yt;'.~);:.~._:,":~?7~~':"-:.·.1!!'·-Ef&.<."::.1''.~;.~~-~·~·,s::·'.F; .::_.~-~ ;.;. ,,.:_·>:-' .~ :.:. __ .;_ '- ·_ :- "·' >;· <r:~ ,.,\ >" -/·:'./_·~~; .-;:~~-·~;~;,' "".:>'...·, .".· · 

principio de almacénaniieri:to.:;:es;cel;'mismo que~ en el éaso".de''los··'.líaui 

::~;:::~~~¡!~{ 11\~lli!f !l~1i~illi1Jif ¡;: 
ca habitual ·consl:st:e' ehenf.r.iruniento~por·évaporaciorú~La'•:C'ant idad 

de Ht!ui¡~é'e\r~~·~t~~cf ~~7 ~~1i:{imrie. m'ed:lantée' ·ei ,;a'J:~ifilñ?J'ii~ij¡;~; Eif'~V~i>~o~' 
" - . ";. : :'- -~- _;·\._'., -, 



se puede descargar a la atmcisfera;0 coriipri~irse. y. ~~i~~~se a licuar· 
-·;-'_._!_._- '.''.)~ •:",.~; __ _,.''. ,.',, ···:._\,~_:-~- ,-- ;·~ 

o ut il:izar~- ---····· · · ·· --·---·-. //L ···•-~ '-<>" _ _.:__E; <·t___~~L-~ . -· .. .,,:: - ~,:;:~;:.~f,~-;:~~~~-"'- ,_ .~:.--- .i,_~:~;:; · ·· ~---,---.,-:,¡<-:--- .. -o---·_' 

A las i; emperaturas muy báj_as/?~fo Elt,re·i'.l--io'uicl~rc!,;~~~]-~~:l~~~~é'iJn]: ·- • 
lar~.s, ,él ,-t?!lci.U.e pµede tener•_parédes dobles __ . cc:m el; espa_cfo lnterme 

dio •-e~~cÜ.adb: Eii la act~al~d~~-'.-~,;-"~~~~;;~;én .·t'a;;~~~p ~f~·aú -.~ in= 

e.luso ún.eas· cié .tuberías .~~h.~·5.¡;;,:.ék~ac~-EG~"í~t,;i~:;;_~·u;e.~1Jiiel1:e'. alter.:. 

na~iv~1-~~·.}_~l_aé util~za,r;;~r~~-~··s dobles._s{n_.va6io•;, ·F~~o····con un.-ma-

materü>les aislamiento r:me 
., -;· ,. ;_ ( - ~ -·' ';-, " - .:-. :· -:'\' ?_'. " .'•ó ·-~- ;-:.: -

o __ casiones; se_ usi: conjnntamente 
·' '·-.;"·;\-.-:·,· ·2 .. , ;, _, ·- ,. _ .. _,_ __ ;-_ - , .. -,-,z_~- ;"-·· • ·. - ".'~ . 

~"~~-·: ./ ;:,·~~~-\ 

.deb~n 

dehaj"ci,> de:'.~Sa¡3:.temperatüraslos prihcip8.les·inateri8.les~cil.le se uti.:. 

.. ~~m111r 111111{111~111111111rilr 1111~~·~ 
s~·; ut_ili"zarl.,:en rec::i;pientes·foilindrico.s v.ert :leales,. mientras que a 

· · ·:~:::~::~~~!r~~~~!~W~~i:~r~~if 1!~j~!ji~~~;:~~ii~~~;~::: .. 
t~talm~nt;. ~A el•.:proqeso o;se>desecha p:Jr ya_notser. costeable su -

:: <, ··:- ·, '. ,~:c:\.:t. ~.: :-if';J<Yi;,:.:¿(.· ... :.;·t,!. '. . ~.: .. c.;.; ;·; __ ~.i "{· ~h- ;· ':·1;..:-':·. · , _-;,;-: _,, ,: ~··: , "'" -~ . . - _:_·:·: . _ .. 

rec~::r:::~:.s·~~J.fn·ci';l~~-~·CJ~·~t'.id~es·:-.s~- 6ono~'~n .como'g~~ómetras·· -
de sello hlÍme-d~;).~-~~~'~':·~r g::~~~~t;i~ ;de ;~ello h?ifuea:o·ni,:~~Úné'ú_;;{ 
seno liquidó, ;;¡'s~fi <1~ ~lg~. -i;>céit:· o·~~~~; • eritn ii":'k~~~'~bv{i. 
que .• se deE;l~za.R~f deJit~~~ Cief tariq~¿·: Y·' Í~~ pir-~de~ •J~J. ·t~q\Ye i¡e.r 
tical e·s_t~bion~~io': '"~ '¡:ijL:';~x:;:; ·;"'' +' · .-."- 1

' •';:L~:: ... 
Cuand_q s{requl.e're almacenar m8t~·~¡~i~s. 'cbmplet~~Ei!lt·el_~~-~:.;:~< ·-·~~ 

utilizan gasómetros de· sello secocque bbri~i~i~n 'en do~ tan'.~~u'es;' 
uno interno, y otro externo; ef"~-~1i6 ~'e

0

éCJ c~n~iste ¿n kú,j. hoja d~ 



FIG. 19 TANQUE CILINDHICO HORIZONTAL PA.ltA ALb:ACENA_ 

ll~IENTO CRIOGENICO 

FIG. 20 TRES TIPOS DIFERENTES DE RECIPIENTES ESFE_ 

RICOS PAHA EL ALMACENAMIENTO CiiIOGENICO 



'plástico o hule?fi~éiil:i{~· a\i~~c[Ílanti:ené 'el1selló se,cp en,tre el ta!J.-'-, 
que int erior .. y'el:~xt~r~or:~ .. ,;·.·~ ~· , ~ ~~-~i. 

-~.·~- · -. ,_,~_;., .":;·:e:~:_·, · :·~,~~ ;: -...... -~t~,'.~.:..-'-":·:,;:::., ~-· :·,:;> 

---;~~- -'·-~-~""º ~ _·i{-- -~;- ~~-~-~~:~t~-~~~~~~--~.3~~t;,{~::~~~:~~;~~~~-~i~~~,~~~-,~~L-:;_~:-I: ~-~.:.>~:./:}~./,:~<-- _ 
"¡):,; 

-,_ ~,·- -t~·:'i\·~:·2-·:;::~~~ .. s+~:i~~:~~~:,~~~fuii~H~éii-~-;~ sÜfii:é';~ an e·O -~ 

s: e.nt:~ e~t~,]:~.~,·~~m~i~Jg·~~~~~t:J.~r~~~~~~z<ári~·o :'.r~_i; . ~~º , . con fin es de 
almá.cenairiiéntof~'de:cúaJ:qüiér,('..tfpo,de;~re'ceptacúlo r:iue este cbajó . el 

nivele·.· .ªs·•.;.·vri.pi,· .. 
1 d:.'.·ra·.···rd·.:.;-e~.·.:cs" .. '.i·'·····.·.: •. ·.:.·.····'.ª¿·'.·l·'.·'i[.',e'. ... _Er;.;r.1t'.:.•·.:a~ .. ~ts:.::.i.· ... '_,.··.Y~·;·º·······.··&:~.-,'.~.-.·~0F[ .•. td.~.~.-r!_(.,at .. _ir·s··.:·.· •.. ·.····e····.¡~~p~a~~ló':•subterráxleo púedé s~r: 

u . a:Jéftilf as~'su:Pefficia:l:es. 
· Tar1i~eé ~~-t·~'~'~·ia.6~,'. ':-<:v·;::,·· · 

'"<" -.',"•'0:. .. }'···· 

:~:;;·e!:t~!~~~t;,,.~á~~!t~~~~~+~;~~ili¡·d~·~stde·~ hidrocarburos -



abertura superficial<debe. ófrecer un niiníffio de área: en proporción · 

a~ .v0c~í.l!n.~n_;ri~;s~-. __ Por. ~-~t~ r:~z6Il.; iEJ.s'.~~~terÍ~-'o;:'fos·as profundas -

que nó. tienér{U!l.a. ext en~i6n :18.t~ral-amp:Lia;- deben tener iirúVabert~ -
ra ·supeiffJi~i ~eq~~ñ8:, ipa;a óbtener )in~> ~~Y:-()!:. ~{ic{_~nc:i~ e:.ri su 

cier:re ·ci.u~'f'equiére·hermeticidad ... y. segí..n:'idiil,d;: _Elc'tipo<yfor;na de .-·· 
e .. :;/~-- '.·,~:~: ~:- _:·:-\'.~~ ':,-_--'..';_(:·_,,,._~_}· · · __ -. ~ ·. __ -<~-·> -~.--_ -__ . :· · . -·· . ,_ .. _ :_ ..-.-: ._ ·:·/·": .. :'.~_.:> ;:\·;:_;~ :. /~ ~~-' ->- ·~--~~-·' -~_:· º ~ ;--<~~:.: :;>~~---~~ ·}:_:.:s.~:_-i_~_'.:_.C -

cubierta para ~stedep6sito·.será el. \):e•:una tapa·f:iotanteé'.O'c estacio· .. 

naria, .,bori,~()~;jetp ,de no pe;mitir ia :vap~~i~i:S~:;l~-o~tJ~di;6~·-;·_j]• 
c orit ~iha¿óh P()r la •e~trada,·~~ .~:~~ ,-~~~~~.,'~~]_~~~~;'. -~()~i~c~b .}a' ':e 

getaci~n ~isma. deíiugar. 

·•'r<~· 2. 2. '...:•11.iwac:~~"!1E1~~nto ,~~;~~n~,uel:! En.terrados. 
~ ,·' 

Este _ tip~~d~: ªima~~~~m~erft ó ;po~~ina<ú alínac en ami en t () . ~~p ~~~i.,-.,. 

; ~:: e:i:~m::~:~::~f *F.!_•~ .. ;.,i~-~f ~~f~ ~f~~~~·~fi~'.'.:t.871q~:~R ):t~t6:f~fa~w~: ..• 
pqc~.P.r?fundidad. ,E ,,,... ;_.~:·-.~:;.· .. 

Se utiliza cuandÓ',ri:b"~é:~U'.:entaC66{i Urí:a)área~eXtens-~ ,erÜel sitio 

para almac enamieni;.; §11,~~·;1~~'.f~J~i:i~~i .. I~~~~.~~1;.~ii}t~.sr.~f\>ár e~ su--

. ::::~:i:~. :::º:,&~~~~.;~~1f ~il&~~tf~~lt~~~~H :~.1::i:~.:·--
geol6gicas par,a d~s.ar,ro;nár;;:.9tro;;::t,i:Q<t.de,•r.eé~pt_aculo .. subt erraneo. 

Cuando, ~.l~~~~}.~~~
1

D~~~5t~~~~'.~á~~~~~~~~Sf~~~~~¡G~ad0, col'l el fin de 
evitar corro~i6n· y;/frac~ur~s;''se.·'obt~iene;un ·elevad~ tiempo de vida 

;:·::;~~~~~~~t~li~i¡i!ii~~~~f q~::~::~2:::~:~; 
ci6n y bomb,E:J,o! ·,,;: .. :,& /: ·:~¡•;;;:: , 

i>·,:.>_::~.-:.»::·::_ ?/,':>··: .. ·-\·/.:.:·.>-,: t·>,~ 

·:j :·-'.~/:t;~~:;·~~-. >;;\/.,:../<~i~~~]':,~~:,· .· -.·· ' 

••r:I_.)2;~?3Y;, Alllla,cenainiento en Mina9 j\bandonedas 

<"y .caV~l'?l~s. NB:t~~es. 
<-Este~ti_~O;·~~¿;~c~:Ptác_ttlo~ fo:r;~~dos, ya se~ por la extracción de 

m~era.les {metaies.y no metales),. o _form2das na_turalmente, h~ da.:. 
do lugar a ~~l~~~~-s ehormes de -espacios vacios subterráneos que.-:- -

se pueden acondicionar y aprovechar para e~ almacenamien:to d~ hi~~ .-

r· 



drocarburos • 

. Este almacenamiento ya. existente ;presenta;más dificultadE!s párá · · 
-o=_:~'-~;L·' .. ··- --- ~"'"' .. ,-;-· '...·.-_.,_:,._:_, :·_;._'<·-~'.}).,.:. ,::,;.~"-· - ·. - , ,· .,_ -~"--e 

:~.'~i~!tJ~:~~~i~~!~~~¡~1~~~i~~~1s~~~~,~f :~1!3L!~~~~~m~.~·· 

ínvadidas 

que seil~r~e, '#e>cª§'6 ~q~~, ;esUlt.~i~ cl~y·Ó~;~t6'~:;, ;ei1 iiirtud· de las 

multiple~. ent;aq~s.Y,>~~.je;l"§si~~f:~~~'o-cs;~e~~:~J~~~e;'.~t~rí algunas •minas 

y caye;mas~ ~~;.,_ ,-:-~:~;~t\~\;f~- ~~~- ~-~:~ ~;~'• '.o·-._,_---·~-=~~ ~-~.:o\::_:_-~:~-:,;-,:_;~~i~,,;;~~~~,,~~~'_):;-·' -
Sin embargo, en .!:i_1gU.rlo's'.~asos •ei·Ullii'V:i.llliento/dei aguac ~~ibte~?áiS'" 

ne a . que j,n y.a O: e;; ~1 i~:eá9),o Eiiinac en~d.2f ·HiuJd.e· Ts ei- }~ip,f is'a'.d.a y' dg ~ :P:í:_g 
,-.-. - --------~;; e=-·;:-- -·--oc- -';f:-_ ----~_...:_/=-: 

zada dentro·:~é la roca.por :iós product'os?.,:Po'.r:aifll'8:cenarf'.:que'~si0::i.n:;.; 

yectarian a presi6n y éstos pued~n recci~e;'a;ris{'p·Jf. 61 ~m~,Üj~?if:fot¿Q 
lico }Joste.;r:ior. · · 

·., .. ,·.·-
:::~· i'5< );·i·~·->.·-' 

. · ... :\:e:_·:· 

Las minas abandonadas de yeso y sal ofrecen buenas ;perf;peú:5t'i,yas' 

para el 2.lmacenamiento. Las minas. de calizas son fac~il:>:le~}.~er'~,e~\ 
aprovechadas, aunque muchas de éstas no re@an lo.s reqUi.~J46~ ;'.i_~::'.,.;; 

·:.:,· ... ;·.•.··.·.·.··,•.·,·.,~.:.·.~·.i.·~.'.··.·.·.i .O/,· · ·'·'· ciispensables para un dep6si to subterráneo, '- ~:;:;f,· :~>:.~:· 
•,·-

- .: ,;·:. ;;:r;~~~-?~fjT-~-?:~~~--é:~ó'--- o"-'-'=-

T. 2.2. 4.~ Almacenamiento en Acüiféros{AI':~~~~!',f~f~~8.~1es 
y Yacimientos dt:: Hidrocal'bm;os'<Ago.t~dcf~. 

El alm~Ú~am:i.en.to de hidrocárbu;os.~6e:,'~ea1iza iriyectandolos ·a ..;. 
diferente~·p~ofundidades .en,uhy8.ciriiie~t,SNacÍ6 ya agotado, quédaj 

do así !ilm~cenad() en· los espadioS. ppros~s1 ~entro· de la roca •que -

al. prin'c'ipfo tuvo gas, .. aceite¡() agUa.C;,: 
·.:~_:!e_'._.=----~- ~_-;.;_~·;;=-"-"j_-'. _ _,.'.;o.-:0o-:'.~ ,_-,~~-:__-·- ·-00--c-.-c' -- - ----~_e:.__._:_,-' 

. El almácenamúntp en,es{a forma;'• réquie~e·'iina setrig'°de'' re-quisi:..: 
tos y condid.ones que• satisfagan~18;,"opéraci6n(de aliniicenamiento y .. 

re,cu~~r'.ac:i.6~c~:~~ uil.· gi:aá.o máxiin6·,., di:~~gur:i.dad'y éf~ctividad·; 



Es indispensable un estudio geológico, estadisticas de produc­

ción y presiones .de fondo de los~po,zos, así como{muestras. de ié>s 

núcleos rep1 esentativos del; yacimiento·¡ '.que;propof~i.6I1~ri. a.·~t~ii'.·d~· 
porosidad, perme!\ibilidad · .. y ·•sa~urac i6n ;de lá·J~()C~~~;~~~f:.cÓni() o'Ót~ner 

::c;;r~:":::~::::.;:;,c~:~·::;::J:~~\¡~~~~~~~~ii~{i{~~l~~Íi~)· .· 
t o P~ 9P ~a d6 l · .. y ~C itÍii en~ .. 0 ·~~:.:-:~ :·. ·. :·. -··:_{?~;(: :@'.:!:.« ::~~;;;L ;'.~,~:{.:Ái1)f~{~:~lf~:~.~~~~:~i~!~~);f ·~:~:~~~·~-. ~:~~:~~::.'.:.;:·t~}~;-}_j;:<~· .. ' . 

p,,:: ~·:~~:c:::i~2~:~~~l~l~WF~~~lf t~~lS~~i~~~]i~~t~~~Lc· 
o daños sufridos :er{ e:icí:ryacifui~h:t~o\ ·;2 ;:,''..T / '.:> :,2 ,,;;? " 

~---· .· .. ;( 
, -; ·';c '. • ,,. ':'.-.: ., -~~'.--:· '-· ~':.'.~. ;.:·.~,-:~·>" ·-!. •• • •• ~: .o>,\": __ ,":,;,;:·. 

- - •' _.:· "···· ' .. 

I. 2; 2. 5 ,.,.~ Alma~enafuiel'l,t:Ócdr~adCJ por Método de la lJli~eI'f¡¡; 
La creEci6n ele una•cav:i.da~~dentro de una formación rocosi por '­

medio de la excavacf6~ de ia misma, creando cámaras o depé5s1tos, -

debe de re\lnir uns.;sel'ie de :condiciones y requisitos paiá acondi..::: .. : 

cionar la cav;id.~d.cr~ad.ayposteriormente usarse'como'clepósito-d~ 
almacenamiento .. ., 

La roca en sí ser de gran espesor e 

haya comun.icaéi6n entre sus poros y además no debe •eÚ~:'f'ri~t~a-. 
da ya qúe :esto ocasionaría el abandono del proyecto 

Asi .mismo la roca debe ser lo suficientémeht e resistente ,p'ara -

__ soporta:r el peso del materiel, se debe aclarar que élftec:ho·no'ne~ 

c esariament e debe estar c onsütuídci del mi sino mat erI-afi~~j'iii;''treoe 
reaccionar o contaminar el producto a almacenar. La···:facil:Í.dad con 

que la roca pueda excavarse es un factor edonómico':i.Jíip'o;tante. 

Los métodos seguidos para la: const'.rucci6ÍJ.\de E{8t'~5·;~ca'J"idades 
son del tipo minero para excavar cavern~s ·~~rj;:Gf'~hf~~-~·. Éstos mét o 

dos reauieren inicialmente un ej~ .ve:r't:icia.if1Hf',b~~tiii.rite ~plio para 
• ·.-.•• '1'• • • _.,.,, .,.,_-, C'-.·.'· 

permitir el libre acceso de mineros y/ etjti'f~ti?cSh~~~éf&nal ·de minas 

escogido para el trabajo que se va a:' d~~a'.f;bi'J:'.'J~;í; la subsecuente 
' ; . : . ~ ~- -·, . . ..... 

extracción del material excavado. 



L 2. 2~6.-Alm~penarn:iento1· enLDorilos' y.Estr8.tos. Salinos,, 

, Este·tipo•'' de' S:ima()enamiento~es,'.eÚ~qti~~.s·e,:h·a~g·~ÍlE!raiizado. en el 

mundo )of's~'. e:f'idf~nbi~y7~u,\~fác'i:J}'mrutéJ~$)fg~iii,"';~~~f;CÍe~éxrollo de· ca 

:~:::r,,:~-:r:~:t[~~~tr;~i~j~:.;f t~~~l~~f f l~~~~~;~:i::!::~::::r§ .. · 
--" -- - ·/ú;~.r~~.;~~.f..·.'.-~~'..-~.~.~:-,,,:~ .. : ... ~~~.~.·~~-; .... ·:.:,,::;~, .. '.:;,...:~~-[{'.;.;_:.~-.~~~-.·í~.;:.~.·,~,J- ·-~-;~·~ ·· .-_-St\~-, './-.> "-~;;·--~~ .. ,..__-- -- ·; <.---_,,.'.: · ... ,.,-., :: · : .• -_~ :_·_:¡ .--. ~--ne a:. ~:··;'~ .. . , . ·:,~;- '.-'»;\-... ;'.~;/~ :_:;-\~f~~~~~:;-~-,)~-~--,:-_¡·~.:~t1Y~:~¿~·:'-~:;:·~'.-. ··--~·,_,·~, ·".· ';'·~~--

Ve~t al~s:'d<l.~; ~·~i't'~·~$~~~é~ ., ' 
- -'-""";. ·• . .ce. -·~.'":o ---

~ :-~---· -,:._._; - ·:, _,.- ;:_: __ .-_ _::-:.;:::~ -.:.:··' '· .. -· ,' . ·. .-,: 

~:::~~Í;;~f t~~~[~~l\~~~lJ!Jf ;~r~[;*t~~:.::~;·:~ ::1::~-
una''tub'é:d~Ya:etI:~y'e:st.iíri.ierit<?,que~isé~~ºeíilen~a':aesde .la superficie 

hast aJürÍó;~·!füe~·t2~;.-~~~-~'a:§';?a:15~~9}+4~\fÍ'~~Jrii,'i!l~;,.a·e· sal, cubriendo as i 

toda ía.c~ií1,nlla Ci~'f~gi:i. ~'kd.i':márii;á;.:Lit;~i;s:~iUble ;··Posteriormente se 

int fóduCe. un
1
-'· .aªs•'taulb. ee .• n;íaf.

0 

•• anr;m~l·····ard•e; .... ;:cs'~o0:~n1::;u~~,ic•~.·~1·.;·6~·n.iu·;··.·~.·.··1.::~~~é inyecta agua dulce y -
se extrae - ·.· ·.~,;;; , 

; ._,~ -

La entrada de aguatci\ll'cl••Y"~:if~lf~~'id'a.'ctd'e:'.8.gua saturada con sal -

determinan las·· cantidades'•d~:~sai:Jtgue~·¡;~::~a!l·•extrayendo durante.:. es-

te proce§o.,• .~g~.~~p~~.~~~~j·te.J~~;c~~~j~~~~~I~:-~}~Q'~Jun1.e~~~e1- !l~eco que 
se forma. ·;;•" · ·, •'•t;•·~." :·,:~;.; .. {. '·', ,, :• , •-::.·/ . ,, 

:::;~~~~Jr~~i!f iti!~l1i11Ji~r1~!ti~1~.•.•.~~·:·;···[!It~f .: 
\. : ' ;· -:: •. ·. "''_". .' : ' - •: ' ''. ," : . . '"\ .. , , , .. , ' . : '' ". ',-', ¡ :: .:~:',:;,.. ' ,-, ;.-;, ' " . . o< .. ·, --· 

queE1:~{.I¿~~·i'.t{;ª~1~~:~::;¡~:~~fº~a:~:;:~::~:~6~:¡;:;~·'•.¡~~·2i:~~~,e~~~·:~tº 
. • ' " '._ ,,._,,.\; "·''_,:,: .- --,--.- ~-.~- --~,- =;;";,--'::-'°' • '-,. ,.-~ ~-o.'"- ~~i--o'·'---.:: ~:O~;';';~;~;;_;,,_;,o'o=~o".'.;";0-:..~~:0;~.~.,~;J.;-=:~::,t:~~C~~:~~-:~~~~ " _ _: __ .-

subt erráh~c) ;'., '' ,,. ;/ ' ' ·· ;¡··· ···· ., ';/ :•,, ;,¡¡;·'~i;¡;::;~,,~~2,·1;;;'."''i'é · 

--~-.~-'.:· - -· "'-·~--·"·--oc·-.- - -~~ -- ·:~-:.·~~~·;~ ~:i_'.~L:/;~~.~~.~:~~;,-.F~·:\·-=-:=:~-~-i -

r.3.~ REQu;i;sr~os QUE nEBE REUNIR m1 lirnRocAiiimRo;_:~;AiiP..QuE 
SEA ALMACENADO EN' Ff\RMA SUBTERRAl\'fEA:; '' i ·· 

F 



-, .- ; Al almacenar hidrocaz:_buros y otros ·productos éstos deben ajus-
tarse a laS c6rid.iciopef1~1~~mper~~~~~~-J'~-;~=-~~~6~--~~~i::-entes: ~n••··_e_i-
subsuelo: -las :.que:_1ógiéamente¡.;son; díferentes:•a"laS-----Cond-ic-:i.ones- at . 

. - ··.-,-·- - .. -.-- ~ -- ,':•-·,-.... "'';·- -~-- ·- .:~ - :'.: . .. : .:' ,;",.;,•,.·,·-:~,_,_,,--.p.'"'"'.' ._.,•: .. - .. · - . 

::::::~:¡;; ;i~~~~~~~jf ~~~~~!~~~'i:nn:_·.a~u~0s'_,~t:, __ ;r;_,_ª1;_'ª~-~ .• _:_·p~1e
1

_~th_;r~_i.~º'n~1~:e•_rr~_"ai~,r_•-·-·-·-·~P-:ºgr~!~, Los pfpductbs;lllá~~illlpb_ft~t~s;~ri~í'i -__ . · _ -. a1' 

:~c2if~t~~2t~1°t~f~!:i]t~t:~1t~~ilff t~it!ití~%f ~!1ls· ··· 
a··baja>p~e~.i6rnha ··sidoap1i6~a.º 13.i:ia~-~2~~~~i~1s~~Q,~~~~~Cfe(1óiii:±:c;~ºfa.r.b_u.:. 

:~::-:~~~;:~;,:::::~';~.1.~.*:ií~~f~~~~i~~r~~E:~::-= 
del: p~t i-~ói~ci ;\CiU.e·-~o~ .16~ q,om'p~;-t'±,t)te~~~m-á~~c~-S·a'.~o~;;'yf¡qU:_e ;·:~1Jaj o, moa~ 
r 8"aas ''pÍ'~'5:f:¿rie~'iy· t emp erflt Ür~st;~º!'lli~l-~~;,,j~~~d~~)ij~r,~:tr~spori; adó s. 
y -· alnia~ ~ri~d.6~:~e[{.:f 3il!li3.HiJ.q?{t~~·:~6~ttaria.'b: 1sbri'";{éxÍi~e-~~~:3L e/:la pres i6n .-.- -
at mo sf é;ig~~<1:1• temp~r~t ui;íir.'i~i~~;i~~~~i;g¡~{Qf~~7,~~~~k~e.\T~Porai{\y se 

pcu) e Gdeans--e•ms_ •.• _ an_.:v· -_·_eo' ·l·_jªa····tr;i···l~.•e•ust_•--_~a····-~_;_._._í·_•_.a~_.;_.1q't0_•_Fa···-···_0_;._._._•p:f{gr;··_ªe,,_ss';_ei/6·_·n!_._f_•_t_J_-d:T"eI·_'._:_: ___ : __ ·_,v:_.-_._.a •• _.~pJ_·o~¡r.;0_.-·.-_ •••• _:_. ___ :_---·--·~-•-•-:_._-E·;f ;t•.;_;i·_.;l._._._._•e••_·_;n•·••."~.:o;_ • n t• \ ,, ___ - _ _ . _ _ ~~S..i~:;~),lros 
, . : .' ' .,.~/ .'.~_h .. ::.d:' ~.·~\;.·;:_,: ::,: ,,_: '-:~, :.<_,:. _:.'·:~i:'.; •• •. J-_ .•• -.-_'_• __ -,;_·_·.-_._:,;_._-.·-~-.·--.-•• -_._: __ -_:~-·.·.--_·_-_-~_-.•_t_._-.~.~--.-_-_'---~'._,_-.-_ •• _~:_,.._-,--•--.~-·:: __ ._-_-.-_'._·.~.·---·----__ ---_-__ --,·-·----~.-_:,'_-_._-.',·-·-··º"·:,-:<~:· ~ >·~]~_::;~_::.:: :~·:: ;:~· .. :~ ' -· ' --.. :' .. "'· ,· . como_ oxigeno,_e -·~ :rog~ne>< ·: --- - · _,;r;¡;¡•b•{::¿: .• ;o;D\~.;~ ;¡;; ·-

En la !IlªY¿-r¡;;.~~-,·~:~:;~w~~~~N~~~f~~,~~t~~~.~~~~~~~fu'.+,~~~~-~~~~r~f'~áneo , 

:: ::":~~=~~!~t,~~f {~~~i~f *~ifi~:f~~~l~f~f~;!~~::~ 
tes csracterísticás_: -·-;, --(, ;·:r''.•i1i'' ·<.•---;---··de:·---- :< - ,. •. " . , - ,¿f;~>,; .,.,·,~_.:,.,;.-' >;:::;.; ~ 

~ .:·:"::::: ~v~~·~·::~~i~~;,i~~f ~~f~~~~~~f~i~l'~~1~~~;t~<i~';;:i•-
,_\~:--: .. ;,..,";_,,·::r-::. ;:· }.·;· ··-;--- ,._ .. ;.',_"·:·:_:·;\-~_-_.-:-:: ... ,. ~ 

_ ::y s::g:::::~:s s:::in;~~--~~~~~t~t~~"~~~t--~{61~bit¿~:~dJ;~iü~,,1:Lé º 
. ,·~;, ·-·<·;.,·.-~ '· ~' ., ';:~~:),. • i,'· :'~-~--; .· .. ;.·;.;e~'-';.-·'-· • . .;;, ... "' • 

:~::·~º r•oéc16n.!~+c,ti,~~l~~~l~~~~Kfili;~~~~[~~1~~1t,l&;~oS, 
Alt ement ei _c9_mpr~sj_b1~~~ ·eri : 1el'-d~~¿:~ a\?los gas''~~}· -;; • 
Tener una alta pres_---i·¿~'"cle;-~~;6I_3f_T --~~~;c ____ ~ __ ;:étI'.;;_;;+VLc ' - -

'--·:-:;-_ 

Generalmente, los~ product oef;fué_f;i bÓmfutmenté almacenad.os, -son vo-



A.- DOllOS Y ESTRATOS SA'LINOS 

B. - CAVERNAS CREADA.S POR MEDIO DE MINERIA 

C.• ACUIPBROS ARENAS PERMEABLES 

D.. CAVIDADES ABIERTAS ( CANTEHAS ) 

E.- !A.'l'fQUES ENTERRADOS 

FIG. 21 DIFERENTES TIPOS DE ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO 



latiles e inflamables, por lo º11:, ~:qi;~erer: ,de una presi6n .de alm~ 

cenamiento que mantérigaarprbdt¡pt~o:ep~estado Úquido,.ya que por 

~:r "::~:~:~fü~~~i]1~;~~1€;€~i~~:~~~:f ~~?,;ée~~den,Jimao•~ 
Cada una de estas pat7gorias/v~ria•en dist~ntos y. diferenJe.s, 7~ 

pectas para su .•• a{~;~~:4~{~~iítc,~J~~,i~};~~~;,~~,it,.i~ •. ··t;~~~~1~~~Ir:~i~+~~~~;:~.> 
de apropiadas medidas de seguridad¡: las cuales son necesarias e' 'in 

-~ "'··: ":':.'.~ / ;:.', :,! <1 ~:··' : . . . . ,"~·:~ ";.-···:.·X~ / \. 
dispensables. 



CAPITULo·· II.-<GENÉRALIDÁDES.· 
-· ~ ·:h~~::-. ;;, :: _ 'S "\; ::·: .2:::;~r·~~ :-<~:.~~;~~.~- ~:fL:..·.~ .. ó~-. E:~~),:~.:~:.: .. : . · · 

II ;i :-- .si~J~~ió'N ~Ad~~zi;@~r:tii;"A<l-;'iM±wTO ·· · 
····• ; •. ~ +>sJ~~1l~~:ZNi6i}:!'.::.'k,,.[,,r 

.. ~~;}~.·~~)>\~·~J~~;::·:~:~~~tf:ri/l~:~E~:,::.~~~A:~~~tt~;::···:;~;·,\:&~:-:i~ ~~i:~,-:: J.~)/::.i {~~{~:-:;; .. ~~: ',.= ·. ·1 .: ••• ·'·.:. • ,. 

Cont~:i con·'depósiti:>s ;Iidefouadoscpara·,h1dr0cá.rburos.es vital en -

el d.~·saf r bl~~·ir~{f r~~1::{~&~~t~~~1~;',~~~~~~~f ;~;:·¿+t~f~~~t:j;~±~.~··~~é.i~·~~· 
destinados a importar_ o exportar, hidrocarb,uros y crudo de?en con--

~.:~::s:::~~r~~~ri~lil~~Jli~!~~,tlí~Jllt 
d'o se. presenten prob~em9:s·en'.tlaé:~xplotaq~6~.;'dé.pjz?S,\;oc~8:1-1~~:·en• 7 

nes 

mas en 

·a~. 

productos refiil~d~.~:~€i:{:<f:íJ.sos:\r~}cbsis eri el Ú~tema de ~r9lisport~ 
ci6n o con ffues;n'etamehte ~stratégiób's y 

, .. ~.:~,;;.o}t:·~-- ~:-;- .:-~ ,,''.:·~·~;.'_;·~~-· 

:_-~~-;-~:,?. o(:d{-;}::;_~:_'¿_:fc~_;,'.·: :~:/· '",:__;:~~-

II: 2; ~· ... 'co~~iaJ..C: ION 
--- . 

ALMACENA.lVIIENTO SUPERF.ICIAL 

;, ;; .. (,'e'. i ·Y EL ALMACENAMIENTO SUBTERR.A.NEO. 

Éri tr e-f<r~·~V'~rtté~;j l:!.s •··~Üe ~o free~~. e l'alrriac ena,mieJ1t gc~sll~ii~t;f i()~-~º~.-~ 
br.e ei'su~erf.{6fli se encueritra!lJS.s' si'guientes·: ' 

: . e. ·, . __ ... - .'--- -.: 

- No ocupa grandes extensiones de. 'terr~no ·y ést'e'i>:uedé'Di3'é!'<á.est:in.§. 
:-,,,·.:. ,(.'·_,-,,,.·, --.- :'-:,_; ,",\.:.·,:'",·· _:·> .,(·' .. ';~~·;· ··\~:~.:..:.:·:_-;"i>' 

do a ofrós fines; . ' )/ .. - ,., ''''<•. . .· :, ; .. :.-f;<i; 

- pued.éri>~:icisii; ii1antas··.XeyJ:ni~~~r1~~{~nt~ sP:bt:~:r±'bi'ea: b.ªJº zonas 

urbéna~, .-;!l~usi;ri~:L~~}: c~~~e~éfa:~'"o\b~jo zorias ·i~é-: :~faa.C:en~ient o -

sup;;"~~~:~:d>hliedt·B~ ·~bt erf~~·o:,ofrece meyor .~~~l~~;"'l ~~to · 
a acc'J_dentes, saqot~j~s.y e~ caso de gÚerra. No sé>,ccm66en é~s()~ - -

de cont31ninaci6n de'bidos R fugas en, este tipb ªed:e::~~eq~:Ptáctiros,;.; 

La vida útil de una.instalaci6n subterránea ~:i ltr1~.ro6¿8.a.e¿Ü~da·-



mos 

Con respecto a este 

subterráneo depende de 

a) La calidad de la roca. .. ~'~ 

b) El volumen de.la cavidad. 

c) El número de las 
-·.-·.·-.. ··--· -

d) La profundidad a la.,que .se\ encuentra: la ,cavidad. 



En cuEl!lt o al pet !'6leo ;$e ;fU:stif i~a: ªl\alníac enamient o subt errá;..;..: 
neo cuando ''e:fivolumen/¿sf'por:J:'Ó;m~nls~!'a.e,~40,;oóó~a 45.;ooo met.r'os cu: •.. 
b i c os .· 5·~ .·;~Jciiuii~ ft'~t1~ri"~~li~t.cp~f á.f~J!• e i~cf ·:;cl't. ~~i~;·~~uri~~~.c~~iaad '' -
subt e~rfui.ei~6~[.ic~pé.6.~~;&·~:~~:9}Óó~.· º·l~~,.5~o·~e~~8~:s3Wj_s8.s, ·paede 

if :¿lillltlití;!~!~:l~:~~f i;;~~l~l~~~;~t:~ 
neeriilg''de 'Ener:ci •.de·:·1978~,:·en el cual se ~st'{iiiaif 1 ]/6'~E6o'~tos de alma 

., r ,•"¡);'.',;• ••'•"••-" 

c en~i·S:~f:º.~l.e~'!f'~~·~~:~:I~~~~}:S~~~e~· . s\iper~ic,;~~¡~JJ~~:i·é~clo .. para c avida-
de s .s.ubt<e;r.~~E(S/de~\~'ª!·:·d61:.ares p()r,,;b~fil'.Y'Parª· tanques super-
fici4e~/~:et~8·~;~¿J:~.1~~ÉÍ~~~:~pbr,;·tS~ffliiWJe'p~ri'.~ierido ·del tamaño de 
la Pfant&··ae ~.·¿ifüic'e-ñafü:i.l!p:.f{;·~i·~·~pjf ~c~~~~ifii~~Ó~ifras ·e on estima---

::·:::E:::::::~r;~~~~~11,rg~~~~t~~!~~~.:·::: "::::::~ 
.. :¡;;::: ~_'~~;. _';/.''.,":.·:·--' . , ';?.< .'u,> .• ;· 

tes costos: •;.:· ,,,,,,,,.,,,J110'i3RJ/ 1:~~;,;, '.s ,,:;c:;:;;:)'·'·,·. 1 

- Tanques superficial:s "í,~~2,6f~~6·?··2"7SJdJ'.4d~tc16i;fés por metro cúbi 
.•.... , .....• ,ú.·;\?ij~i~~;;."~"(t,~.i::~i=:>.f,~rr:.,:r§;.;:: ~r.i~ .. -~~?;.1i;. J~:r;·~~ ., · co. ''· ........ ' ;:. ".•t•~ ;1¿,..... '' ·' 

- Tanques supe~fic:i'.al~s:"par'S: GL~?~·~tÓ;'.'r~~Jt~g~M'~¡j~ tn'etro cúbico, de 

. ::~:::::º1:~~~~~r11;i~~~~f i~t~it=~~·t :::=::" 3::~ :";;~ 5 
En lo :.~e'~i~r:i~~~~,:·~~¿yg:~~t~c,: '.~,e .~añj~~ilimünt o de una cavidad, és 

te puede liníi:teráe"'·fil'' equipo"'auxiliar; .por io cual puede llegar a 
ser menor~,~i~~.'-.{~ici'~'J~;.1~~J~ll~~ se.ría para: ta'iques superficiales. 

Por'·otro 'ia'.c1&•,:J~e')ia'6·e;;tffi'~ 1·c%·rriparác:i6n .. ·del .costo de ·a1macena-,--

:::t :r:~t{~dJiíf ~;:~~~~~JiE1~~1~.º~~~; .•. ·.:·.tP~.·º~·;·:··unr ••.•.•. e .•. m~.·~emt,rr ... : .. ·º:·_······nce.·.~.~.t.'.i·*·;c~u:~.n.ª ... '.Ttan;~u:~ª"'-:···.·.··-1.· .·.· ... 1· .. 
1 OS. t arlqU~S . SUperficiüi~·~ y ·a~ ·8~ J d6l~f~~ . "'""" . ·. .. 
1 es para almac enairii~rit~;'.""~tlkt;~r~ári~~: '' ~.:; ~,~~-~·;:~e ··.1• ~ -" -~ ~~c;:L:;{~L , '. 

"-~=-;·-_·- ~--·-_-,_~:;-._,·_.~ -'~--__ :_ -:-;."' ·.:_=.'.·<;i, :-'.;:--'·.,~~:.-""- --~-;-···-'"'·--

,. 



el costo ·de .. aillla.cenain:i.en:tó es :m.enicir 
' '.;', ~ 

Reducci6n del riesgo po:t'-'coht~i]l~ci.6~.iC:~Üs¿do .por fu?as. 

Total recuperaci6n · del p±odtic~"~;r~Ím~i~nadó. 
Mayor seguridad en cuanto. a'.acci~erl.tes, Rabota je y guerra, 

t•a_!!! 

Ahorro de superfici'e, la ch~- se· puede utilizar para otros fines. 

Reducci6n de la alteraci6n visual del paisaje. 

!!:l producto permanece a temperatura, presi6n y densidad constan­

tes; sin importar las variaciones climatol6gicas. 

- El almacenami1:mt_o subterráneo no requiere de: diques; pcn· ].o;lqu~ 
-=--:; ·--:o-_-o-'-~-· -- -- -- --

p ropo r c fon a: un a ventaja económica; '.;' 'o• .L " .• '." ..... 

- Sirv~:p~f~ almacenar residuos radiactivos. 'sin·,cari~ar··~~li.gro. · · 

Ú,} .- EL ALMACENAMIENTO SUBT.ERRANEO. DE HIDRÓCARBURós; 

Entre./18.s diferentes posibiÚd~des que se tienen en ia 'i; echo10;:.c 

gía d~l; i~lmac enamient o subt errári¿ti: c'avernas en roca dura, Úso';de ·, 

VÓlWil~Il~·f3:'iiorÓáos eri yacfrni~nt Cl:St 8.cuife:r'OS agotados: O poz_o_¡:;'••g~()::fo~ 
dos d~pet~tSleo y/o gasri8.tural niinas abandonad8.s Jot~i:i·e~~~tiió; 
e averno~()-~ ca~~;ri~~~Y·-~d~,o~'t~ri~~~b{;ieht os···5 ai ~~()g·;~·~~,~~ta~i·J_-a,.c•- ·~·-· 
constr~c~:i.6!1 d~ lio~~s 5·~i~¿~-por eI método d.e 'rriirl.~d.o ~·ój;;'•6ci1§ci6ri 



" _-,__ ---~ -: ·-= .- ·-=-~}_:~-_e-_;_·,-_ -~;_.:~-é-_:,;__~-::----· ;;_-~_-

LOS ·dep6sitos s~~~~i·~~ haji 0v~ri'.idb utilizali(fo eJ{tensamente, en 

todo el mundo, .deb~d~·~a .. que: ·~a.,sai:·t¡'ene,-una <Lmper~eabiüdad que -
.- - ~-.-: -7-.= -,·":;1v-¡-:=. ;;:;-,i;-";~--,~~'o'--:'-,'-~-"'-'':·~~¡-_•_, ·--- •. ·"· • · - 1 ' 

::·::::::;:j~~t~i~f ~1tt~f~i~Jf§lt~fil~~~;~ti~t~':~:~ 
• .· /C r, ·( •• "i·t"i;;~~,~;·~il('.~ .. ~r;;iE i!l/0!~~~:: - .~?; ?~;;; Y ;.~·¿{~ •. ~:,; 

rr. 3, L~ É1faAini~c~Aá;ri:i.'~rif~f·s&Bke$fári~ó{ . ~¡:~I'.6ci;§riu~6s 

~~::~::~~~~;f ~~f~ll!llffl((llffl~i~iE 
bambú: Actualrnent e.é_sta ,tecn.ologíi;i. .e;:it.á:relacior1~~13:~,c.on"~µIlª'i/:P.aten~ __ · 
te a favor de cun'~t~·~~~;~{·a;~·p~t'F6iq,~f~~'~f·e~Jfi; .;e, .;'c.:, j¡s

4 ,_ . '..c-_:;•:;·~~cie!~:é).916 •• 

.,. .- ·.· ;.:·._. __ .· .. -:.·.·>'·:,p._:·::··:·_.-··' -· 
aproximado de ·215 millones de metros cubicos. de•·hidr.ocarburos ga~­

··"' -._·', -~'.~·::;:· ·:~'.' : ·:; ·: : .; :-, i_, 

seo sos y lfauidos. · · -;:;, '.· .. :.( · it •: ., 

Se prevee que en las pr6ximas dos décadas ei; y,0J:~e~~{t9tar .. de. -

las cavidades salinas para almacenamiento. se incr.ehi.erit'.6'*eri unos 
. '.,,~. :;,;;-_.,::. f{./~}'. ·_ ,:''·, .. 

150 -millones de metros cúbicos. . .. . :,f'·'r~·;;¡;,;,;~jh;;-c~~;~¿::.,:,, 

En Europa existe una gran cantidad de yaci~te~~-¿;:.;'§~J:"{p.c)~~"qi.ie -

se pueden utilizar para almacenamiento y sé,l(Ícaltz'$n ;'~il::~~if~ren--
tes áreas geohistoricas. · ·.·· .··· · ... · ,.< ' .;; >· 

En el continente europeo, Ale~ania Fed~ral ha s¡do .~l. páis que 

ha desarrollado una me jor/t~c~oiogfk ~e ~iri·~a_~» ·;~/ ~o{~~·i·6~.,·~~bido 
•-, ·:·~".· :1..:.::/~::,,.~,-;:·:'~->··:· .... , · .. _ .. _. 

~·· -,' 

a que cuenta .con los yacd..ín.i;entós .dé sal más grandes dél continente . 
. ·;< .,·,_ '. - _,, ___ ;·,,y·:'j--~-,~·~,;,,:~'i·-~-~.:-.;~:i'.:;.'. f:':):.-,': .:·_;: ? ....: ••• ,....- •• , •••• , ·' • 

Alemania, Holanda1 iDin¡;IÍl~ci y •. ~n la ,:región del mar dÜ .norte ios 

yacimie~t ~s sal~o~ s~ -~!ld~;en~r~ a una gran profU::di~·ia.·~:i6;;·~do-
··=--;=~-

lo que se llama yacimie!lt~-~f!Ei~ii:lo euro:;eo' sírl'~l.ú:: __ sé ?~n~U:¿n:-:i;·~~.; -
- ' ' . . -- ~:··_:_-.'º -o.'-· - . 

en esta zona, vestigios de es.tratos. salinos, que ge!leI',a~men(e~ se 



reservas de 

~'~imib~¿~¿¿;~iZ q-'a,ii:Ld~2-­
'~;::,s~,:". e ;• ?:"t• :rf .~.:~s i~'\:~ .'i;¡.l/ 5 :· ,;;• 

Fra:i:;40' Su~ot~il~~{f ~~i~í~f~~~~ii~íf~~i7lf~~~~-.. · 
crudo en mJ.nas ',I'ocosas•' pesde.;[ent'once~ slosc.P~íses.' 1 ~s~fJI1din~vos";:h·an· 

::::::·:;g;~~*~i*íili~r!~i~~,¡~~iii~t~ft~tir~~~~~~~~~r:;tr:;. 
:~~~/f.:~.~'~/:~-~-:·>~.~~.:~_,:~~~_::;~_-... ~{ ,.,.- - .::., ~ -~' ·;;--::·_::~'.o, •. , , __ ;.; .-;,.',~;:::--:_,,j:-... ::.-:~,,:-_: ~: .. :"~ ::·='- ;_ _,_-,::_;<-,_-_.:,;.·:~:;:-. -.L_·~-~-·.L.·,j~_.,:1.:-; __ :'.~ .. '·'..:.~ .•. :._ .. ; .• _._:_-,:,,, ~ -e os. -· 1

1
>i ·· -.·-- ::::·>;·:~~: :':~~ -:~_-7_-::-:~_.;}~~:~-ff&)~?-:·~~~:t~~~:-~-,-~f'.~~~::~;·, _- --~,--~~:;~:tt::-:~ -· ,,. __ .- ;.~-"'.~A~~-~~<¡;~ .. :,:· ;;"--~-

Hast·S:•·•·i9ao;':F~iJ:]_?~c1i~~i~)jl~bi~~,d~~if~:¿~J.,~~(),:~·jfa~~~.d'i()';f~e:,,:~}fu~-:'.· · . 
. cenamierij;Q)·iu~ié~~§~:f~~~~"fE~~~}Ilri~i:~·~c:~AEi~~rif.1}§}1 .~f_i,i<'.ri~s•<i~·~··n1&-'· •.. 
t ros· cúbicbs.;'. .. ,,· ... •:,·, ¿;;:,: .. vi..S•/i;'•iie:L. 0 !••if r f.J;~;•:S•é,;f,;~~;i;::~;·_·l,~.:~.J;)fa,:~~:r·.·_ 

,•, ''<',·-. ' - .,,,,-

Sudafrica ti.~ne• reseryas sigaificat i vas; dé.:i6rüd()f,;aill\a2enacio.'.' etl''··:. 

minás agotad.as de carb6ny·en:<tanéiues d.e .. ;corÍcretó ~nt·~~~ád_oshsk-
, . ' ·~· 

< - '""' .; • -~~,;. 

ha reportado· también,' r.iue en Arabia Saudi:j;a;,~~~~·1,1l3Jh~a:~Aáff<S:'.t:l~c1i~:.;'ca-: : 
pacidad de almacenamiento subterráneo .en'•fo.~~~f:a~B,~\~~foi~~·\':ya,?i~ie!!. 
tos acuíferos agotados. ,',, • -~~; '·.:!'.: . ;~ ' '"e'•. c,.'~ <; - f • " ; e -,· 

::.-'.\~~~~:-~~~:~;;~:~~~tt~-~,;;'..:J~$~f i.~.;~~:>~~f~~,~:: -~{ÜM:.\ _, -· ~-~: ~~~/-

t ie:: ·:y::t:9::::::m::~·· ::m::~:~t~~~·!2:[~~t~ii~~~ti-§~~~~¡·~~~~2 
',·: ' _:_·':< "', . "?~.'<\.'~, -·_;! :. ; ' 

do. a1ma~er1aa.o en· tanques ·notantés~;~.Apen\3:á;:¡;rithli6~.~~~~.i?e~Ys';xii:í.;º-,, 
c omerizado '·a estudiar la posibilidad ideif:El.iiria_c~nailíieinto'!'s~bt'erránéo .• 



en roca .v6ic:~ica~ .. •' , ' 
<·., <\)-;,:; .. ~4;:/ .-:(~:~;;"'~I~(:~ -;/ ... ~:>-_:·· ;·-'· ·'':,;_·---"'_,, ,_-""-·- -. ""·)_ --· 

.... r·~. á·.·2;-i~:~Í:J}i~~:~~~~,~¡·eh \~• ·fu~~~~~;;~~~- (fe~:kiCirü8 aiburo·9·· 
~- .... ,. - --

--. :-.->_.,=' .,-. '·:'".e·n:;_~'iO'S::~Est ad.os·~éUriíd~d s- ... =·· 
· .. · .. ,., '{' -_,_ . 

·Los ~- Ef>t adóf ?ri~~()~:·c~:~t~~·:?~~;(:~~Í~P,~~1f ~-~J,~-~~:~:~~Sf :,:-~;'. f;~se.~ya · -
de petróleo, . (St~at egi_c.]?etrole1ll!l¡Rese.rye';(SP~)-;.~,~~ei\;es·ielt!ll.á,s \ 

:::::.::~ ·::~:;:::~;¡~~~¡~~ti~~1:~~i~twi~~1i~~1~~~~~2" ~.·-
La 

to 

~--

'/[•-se - -

cdncl~y6·:/en,eT año defl9so. > , ;:···· :,':'<<~-~~-,.o. .. ····... · :·._;-,: .. <,, .. ' ,. 
, -· ,· . .,. -· -.- .,- .. ·- , s,.~:-~ - ~- -- - . - < < 

';'El df,i;frroiio de la fase dos . cori~ist e~;éri~':cl'~á:f~uii,a:·~riüeva eapac]: 

dad dé almacenamiento de 46 millones ~~T~~,i~~;~~;~~~~:q~~-~Eªi~. almac~ 
nar crudo 1 aplicando el método de . minado<por·'.spl~~i6n •. ;, r 

oio:: t ::0 ::·m::::n:: ::· :.::::"::i:::;~:ti.r~ii~~:::::·: .. ::~= 
res existentes que totalizan una éap~~:Í.dad !ic~ti:a~ ae almacenami1m­

i.o cie: .L.L millones de metros cúbicos; Y• eiL el dé~~.:rrbllO. de un nue-

VO-Sitio conuna capacidad de 22 millon:s.~~.:~e~~Cis'.,c'ú~icos. Hasta 
--- - --~--=--77-.0o-·-;'-;~,.,~~c'.~~~-~):~ - - -:_·e;-~ -

Enero de 1983, el 3.lmacenamiento acurnulaffc)''para'..6rudo ya era de 48 

millones de metros cúbicos. 

Dentro del SPR, el almacenamiento de. crÜ~b;s~i~eit~Chaciendo en 
--~ ,, -~' ' .. , .. 

cavidades salinas minadas por soluci~!l inc:i'.'1AY,~h~~- g~;ósÚos mina--

dos convencionalmente y minas salinas, localizaQ.a.'s. a l.o largo de la 

costa del golfo de México. Se cueri~~-~Óh ~ ~i~~em~ de distribución 

capaz· de interconectarse _con-el: sf~tim9.-'normai 'de distribución. 
:,· -·· .::-·;;;,·.!·_·_,.-.,_.-, -;.~-;o"C;T,-?;- .;-,=--..;.",.--o-_-'•·-:.:=;_-~·_.,_ ___ -·~--=-'"'--' · · >-.::..O_ 

La ºº!l_figuraci6n del proi:éiifü~~-sP:É{}est¡ .proyista' de capacidad P.§. 

ra distribuir cr~d.()•c ii T~tC:sJ.:g~-Estad.os Uii'idos y a regiones no co.!! 
-<;;te ·e_--• :-='ó:~'-• _,, ___ -·l:···' ~ 

tiguas. Utii:i.Zandoitl"~s gr8n_á.e~ t~be~fas qµe se llaman: capline, te 



xoma. y, seawayTque;.estan conectadas. a•las tÚ.berías iocEiles y a·los 

más~r~A.e,E\~~;~I'l~E~fa .~e .. ~.:f,iriait~n',·~'i~~:uyen~6;,~~~;}~~~i~~ies\ niari:. 
nas · - ~ -->;' .. ~<~-.,:~: -~.-.. ; >;< · .,.:,¡~;:> ,,-.,-;t\:·;,:_>~::;;: · .:<-':{ · ':"_,,.·,, ~ 1: •··· ,,. •·• " -. -. • i~::.·~~-:~-.i :S~)·;.-·_.:;<_:·· -~ y:i,~- .?;.J: ··:.{;): . ';,' \ ·~ ,, )<. :.'~~-· ' ' - : . . -, ·~'-" ::::;:··,_:·.";; ~·//" ,,y;,~:.·. : ... ,,, .. :. l 

P,ara,r:~·J{·~~~~~.i.~~;~;f~;i~~:é~i·~i·i(~R;~-~t';~;?,;:i~n~t·é:f.~~.~~]; ~~:·· ~~bii . ut il'i 
zar .se.~ realiZ6.il,lnftexhaust ivoi)esttidioJ,t.écnic.o ¡ 1~~·factible y':Viáble/ -

obtf J~f !í~~~~t~~{,~~~!~~f~l~~~r~4l{~~~~l~~,t~~t:,:::::· dé 

áreá.p' 'a lki~~~B ·~e ·J.~s Estad.os Unidos,;'con e:ii<fin 'de c.o~ocer las 

1 ocaJ.~~~9i.o~~s ·f~yorables para el almace~Euiii~~t o sub-terráneo' re-­

sul t ando,. la;.ZOJ'.la. Salina. favorable la distrJb'tl.ida en l()s~'eJstÉldo's . de 

Texas, .··.Nuevo.México, Kansas, Oklahoma, Mi~hi~;iri:;;ohi()i'P~nhsyl'la-~ 
nia, NuevaYork y Virginia oeste. Tódos~iocsd.bnio~~''sai:i.ÍÍos'~eloca-

.. ,_ •'e - ' - - ;-·-.·c---c' ".--.c:.-'·-'!-',--'·'·-·.c. :: ... '•-. ' 

·.,- -::.;.----,;;·. 

Texas ,;J:r,qu~i:;}ana, ,Mississipi y una parte ·de',Alabaroa •. La tabla II. l 

mue~tra.ü:d.istribuci6n de los sitios de: 8.liriacehamiélito nue ha uti . ' _,. ,_:-.;... --- - . - . ~- - - - . - ----

1 izado ei SPR •. · 



Se ·1ocalizarbn .. también, ;minas"~g'ot~da'S oU:e'"s'e'Lp1.fe(!ert3ffiJ:izar .::. 

para .. e1i'a1nlá~'~néllll~~n~os.~bterf@eo·;fe~·r..~sjce~~a_a'oi:;;CieL:L'ó\iis'i8na'. y 

::~r:~:·j;~s~~~~~~~?~ti!f K11~~~f ~~~~f f~f !f ~Jtrc?~~iti 
::0:::~~:!:,;0i~~}~~§~~~1~~~~ft!f ,,!:~~:~rt:!tÍ~f ¡t~t~t~t.:º•~. 
Europa y loss Es~.~a.·e:;sitini.d.os;~"'.~ .. :·> 

~-~ /Z:~'.:;~;~I~1~~W ~1.~it~:F.'.;:~·~. · .: _, \• 
;)~·:j·:.'°· .. :·:,·":::''~' .-- ' ' '''- - ·-- . ;'l ,_ 

1-.; 

En Méxic.e>té',e~J~t~eni'dos:principales yacimientos salinos que se 

pueden.~tiii1'~j{~()ij:: .. f.in~s de almacenamiento subt errMeo ¡ localiza­

dos, el p~im~fo'.X:~h~·.el~estado de Veracruz, con una zona que se ex--
:---__:·;:_·, 

tiende a los~.6,'st{a'.cios_de·.Tabasco y Campeche por lo que se llama Ya-

cimiento, sa1:i_n9;;déi,':3:lires'te;<el segundo yacimiento se localiza en 

1 os esta(ios: d.E:M~ue:V:o:;Leio!l,. Tainaulipas· y coalií:iila,·/ cerdario a<los 
__ .·,.::· _ _ .:•..:,::''._ ---;;_--- .. --------

Est adqs _-- UniJiÓ:S~~--~Y~--;· __ s:·~·:::·:l'i8ni"a Yác:iiriient o. _S8.lin·O ;~a.e1·'°.N_o.rl e~~\{~: .. , .. ·-

El YacT~i~~~~'. a:~i Sur~ste·. ~stá 6o~~ll~~tJ .;rinciip~l~~nte ··~e clo­

ruro de sodio ca~i puro, eón peq~efí~s c~ti~~~E!S;~a.~; sulfato de Ce¿ 
cio, mientras que el Yacimientod.el Nor~e ~stá compuesto, princi-.;. 

~:::"::~ !:º::·:: ::~~~0~~,J:~~tf~~~~Jf{Y!~.:.~·::"!:. ::~::! 
dial int eres porriue se puE!~.ei-Í·;'d~~J"f:a~).'§1,· d..6~~~ s'~1irio~ ~ediant e 

el método de minado porL:~~~~6:'~~~'.t;~~~~2f.lé§~~~~.~::~~~~·~~:i~~.'f :;~~": 
Petróleos MexicanC>~};P·~&f~f.a.fi:!p\iJ·ÉB'.?~~;i.ª~"~~·~f.~1~? y)t¿~s, ha des 

il~:::::~:ri:~di!~l,J!~ll~l~~it~¿{¡~:c~:~::::::: 
Existe .·t ambiéri. ~~f¡:.s~fakj'd~;{~~l?~jB~:~.uE! 'd¿.s~:r:r~llé, el··Conse jo 

de Re üursós'·N~Jem~afes"\;i{~·:i'f~"8vabl'e~c:'.r;o'§'~f~idb~'JÓ$'d'€ ~'j{plorac:i.'6ff ·-·~ .. 
de la sal en Méxic·C>., .f~h~í~~ ~6mo_s~ §Eilinof3, -~_e_i11ici6LE:r}1960, .E:st.o _ 

és, desde el punto 'cie' vista: de su aprovechamie11to industrial1 .ya ;_ 



TABLA No. u.1 

Siti_os pare el Almaceriamiento-de ReservR Estra':;{lgico 

de :Petdl eo a.e' los Esiadci s .ur.ido s 
,:.·:;·.:;;;;:-'"'._"· -·:-<~->, S• 

--::,_~··· .-:-»'F-:Est~~d.~{~~:~~:~· :-~;·'.·;· ~~;,--'.<'G-,r~nde·s Tuberías 
----- -- "--·. -~:;~ ·;:_',.,-: c;_t -'.., ~;-,~/ :~~ 

--./,• .. ::_• ___ -_:_.'.·_,_•- \,;,', :,J[· d~ Distribución 
;,;::;.;r, 

Capline 

Te>:oma 

Ce.pline 

Texoma 

CF».pacidad de 

Al'me e ene j e ( 6) 

58 

240 

75 

25 

.22) 

'" oco-____ -J~ :~~", ;::·~·:<'. ;:~-~~~1s~-~~f~ ':,;. '. T -;~-~i~--- "i:~:l~_-,:t·-- <.:¿i:; ,-:-,-· 
Notas: ·.• ':,· ·:'.'. -- '·.:. ·~,_o::•:¿: -i_L' .. ::•·- .¡:iic :·-. ---:·· :/' ---· 

';~~ _-, • -,-_;·.~ • o-~, ,~:,~· ·-< (,' -- - -,·· ;--,-'"":-~¡:~:·;· ;,-,. ... ·: ,, c:;'o'; -- -, ;-'":;:'. ~>.--'o~~~--~--":- -:__ '.;.;'.·,-: ' o' 7'~:'"',''~: ~ 

_ ( 1) · •AL~k8~1iajl:i.~n_to:.)l'a:·5~:;·i_:'? . - ' \(;' :_: ,_J]\ · --- -
(2) ~~;ci~:~i6ii:' a.~t }.Í~6sss_i~:i.~n\d; ~2:~'.~ n:­
( 3) · Eki~n~fa;1' :a:J'{ Al!llic~~~j_erit~~ Fase :Úu-.< 
(4) I11:i.nél~ dE?,Sai:Ci~~-OIL~;~~pan Qo!lv~hcio!i~lmente cu8n'.lo fue­

;on súecci6!1;:das> 

(5) Nuevos r;U.gar~e: ~e~~ III. 



TABLA 11.2 

LISTA DI PROYECTOS DB ALllACFltAJIIFltTO SIJBT!IHR.lll151l DB CRUDO, GAS llATll RAL Y DERIVADOS Ell C.lVERllAS 11111>.DAS 1111 TACllI!JITOS SALillOS 
QOS SS F.:;TA!I REALIZANOO !JI !:llRO ~A Y Sil LOS ESTADOS U!IIDOS 

-· ----·' ,-· -- -- ... -:-:- --.1- ---: •• ::-7--=-·~~==·~-:7. 

-, -, --~ .... 

Mr.i:¡¡x ~ • .J. 1 11 1 ·: ; 1 , 
>,.inuuy •¡ill 

/ 
/, 

'1 

~ 1 IiI ~t 
11 ·1 1 

¡ 

: i ¡ ¡: 1 

1 1: 1 1 

1 



,-_,_ ,~_,.- ~-· - : /~-- -:__;~_~: -- -· --·· 

que con anterioridad otras .qompaí'í:i.as, y. eL propiJL qorise jo l:labían .. he 

cho estudios .. para. tener un',mejorcoil.trol estr~~t~~afi O.~i;sul)suelo, 
esto por la relaci6ri .que.e~iste ,ent:r'e .~stC>Ei·:;a_¿~J:~·~i:&~:·zy.:Í~· acumul.§. 

ci6n de.·hidrocarb.u~Ó~r} a¡,;ufre. .,,'..J.C~'.J:.· '.O {< 

Cont~do corii;~st~ .. ~aliosó adelanto ~l ()oh§~5.~!:}~~:qogi~ i;fe~ ·.de "- . 

~ : 5 p:;'~i~~~~f~;l:1~~5c:~:;·~::."i~"t~~~1~~0~~~:~~::~~~f= 

r6 un pozd'erftd~dá'Uria; '.óbt éni ~n4o~.e·i~~f.-~efrmÚa•.c~lidéd\en 'r la· de)· 
Almagres.· y ~:eri)a~. a.e Ju.~J,.~ •. 11~ .~~.:~Ú~6i:~/~~t.~~tir,:: •.• ~·. :J.§·.·.•• ~.S>t.r~s~~tá .. 
de qhina:~e:~.~.~~·;·;~:r;~P!~I'.qr~ ,~qjJct~_<Úi_,.~~E-;g"~Il~Ji~cd.g.,~:l,éiL~.~:~P·.~· ~k.~'§.~ios 
a une profu.fldidacl Ill~dia de 7o m.· E:frEei:.~t.~();:po~oc.no•sJa'.i~gÓ· a::;ia..~ 

sel si¿sr;endi.en do .. ~~ pert~r:~?í§fr .~· ~!;' ~r:~§'.f~~~.~~2-~·.ci,~J;ABP:-;~~)[~~;~~§s . 
pozos perforados, 3 · de· ellós rE!sU.1fa.:r;on('.maios);pp:n~s;ü.•:~8'.;)!{;se>xiC.en:-': : 

traci6n de sal. En los otr~s 2 I;gz():~, ~;~ .. Jfa:bii·i~i:~~; d:2.,l:{U.~rii cali 

dad con concentraciones has;ta dé :9$k :ci~·6'1:bf&~J, <ie ~()di()S:~Je re...;::. 

sulta muy atractivo para lq<;ii~.~·s~;·e,I';~~g~i,4c)~;, ~~fir~i<~nib~r;~o; a pe..: 

sar cie estoe resultados es,ne6esi:l.ri~;,é'.Uñá4:L.:,;¡V:e~'tig~ci6nmás C?mJ:Jle-
.,...- ·;I::~'i. ". ,:"·,;-:.·:":···· :~:.:: <.-... 

ta. . ... ·.,•·. · .· .. ·. ;;.:/.c.::·· .·:·<:, .... ·.·.·.· ..•. ····•··. •.:.:.: .. :• :, . - ~' · .. \ :. ':>:: '~~ ''.- !<.',:-;:· • ~ 

En México, tambHn exi¡o~·~ :,~~·.}·#~.~~~{{~~-~1,.6~.~~.~ a~e es propicia· 

::r!a!~,::·~~~:0[5~~:~~~~~~'f,f~~!l~1~'~~=t~::i:anc 
... ··. ···· .. ·,.,, ··-, .. ' .- ""' .. ; .:.'" .. ~· ··> ., ·,,,.o.,,'.,~<:<-.',.:::~:;··.'_.-·-~.:.:·,·· .. 

ciue .se P~~~f.O.E,~~L:111;~~~.7J~:~:'.:~~~~G;~::·c/.'.X:. ;.< •· ····~· .. • 

A. pe.E;~ .• ~~.~3~.~·~i~~\~Jffi~,',lW~'.;~~~~.§~t~~ad'. d~, dep6si to~ de rocas 

salina~ .~~~.~'it,~??J(.'.ho1'?E;~·.~~.~~íJlo"[¡,8ci§;fe.p±a.ám~nte puesto que· la·­

proc11lc;~iR~i,~~.~~.i~-'~~ s~g;0 .~e ... Pi~~uc~. pór:~;a,poración· solar. d~ .. agua 

marina r.ue pro\riein;e de s~r:i.nas ri~turales a :10 largo· dé cq~tash;~J.i 
yas y lag~~~q~e i~ ~~cii:i.~!lt~~.;·~ri z~oÍ'l~s d~~·~;tic;~; s1zj..í~~b.~~~~~·~· ~ 

~- -~··_ "'\. 

existen plantas que. ut.ilizan. estas 0 fuentes.,de/sál\/par~\(t~:prod:Uc:­

ción de 111ar6xido de ca1úo, hidr6xiaX·ie ;8:~~~0~fy~~:J.ºr~6s0' 



-

Lfi existencüi del Yacimiento del. Norte de M~xico;' nace suponer 

a los ge~loros inexicruios la existencia de W1 yacimi~~:{o-que'~e ex::.. 

tiende a los Estados Unidos en lá rep.:i6n de la costa ~~~i;~cii:ró 
M~xico, formando lo oue se llama un yacimiento per!ll~abl¿~J "·""'••'· 

Generalmente, cuando en W1 lugar se encuentra ?,zufr~;·:c~1c'ita Y· 

sulf&to de calcio; se puede suponer la existericiad.e J~~6s1~~~k6s.-_,_ '"'-,:.:.:.:.:::"'··, ·;:,-:·· 

En las regiones' én las .nue se localizan los p~incii)fir~~~-:ji~iili:i.e!i 
tos, (Sureste y Norte), ya se han realizado estudios:~~~'l.i~frig;is 
consistentes en: detección de áreas, perforacion:ei~ ~Je~tr~6~ 1 y 
asignación dé n'ombres a estas éreas y pozos. Fig. 22. 

a) Yacimiento dÚ, Norte. 

·· Zonri:de Cuchillo p¿,rado. 
. . 

· Se ha localizado cerca .de un sitio llrunado cuchillo Parado Chi-

huahua, ün 'eríórme yacimiento salino que. además abarca :¡:.ar'; e de los 

estados de.:coah.uila y Durango. Este yE<dimiento ya cuenta con va--.,. 

zos Cuchillo P2ra'do 1 y 2. En el primero se encont:·arcn las prime­

ras trar<?.s de sal. En el pozo Cuch~lló P~>.rado 2 .131 sal se lccali­

;;6 en tm-rrngo u<:- p1·_,,,:..;.:¡"',_.;.::.u Ó.e i350 E 17.30 m. -Ei matéri~l ~~60n~ 
trs.do abajo de la ssl a una. proLmdió.ad. de 2,óOO 111. fue s¡mfi~i al . 

. . 

encor-trs.do por encima de la _ssl. Asi, efite pozo penetró y, sa:1i6 

del núcleo salino de U.'1 yacimiento inmerso en fu1a estr1lct1if'a'l'J.orte 

oeste .. Esto es indicativo de que ef~yacírnierito sgri:l-rÓ' Y:~~rlo ~s"e,.pi"';2_--
longa en la> dirección oeste- noroeste. º' (< -~i(.' '' 

Existen otros cue.tro pozos llalJlad'o's Salas-Cuc!liiio l?a.r:aa.o niline­

ro 1 al .4, localiza.dos sl sur y sureste :del p,ozó clich{i10 Par~do -

1: ·estos pozos se han detectado a poca profundicia<i, por eje~plÓ ~n 
el pÓzo Salas-c{ichillo Parc:do 4 la .sal se encontr6 a un.a profundi­

d::;.d ª& 1so m .. 
Z onB de M oút erre y. 

'Los dé:p6sit-os de roca salfua,:,cercanos, a Monterrey se encuentran 

en el subsuelo del poblado de -M{r1a~- viejas~ aparte de este grupo -



YACIMIENTO DEL NORTE 

FIG. 22 DEPOSITOS SALINOS EN MEXICO 



zado en la Soledad, se pe.r·for6 a.urar..te 9i0 m. sin que se rebass.ra 

la profundid,.ad ,en C!ti.e .. _term~na_el.ys,(}iJ1liento_ salino'.. 

Los geo1-6g~~~.ase~ti~an~\l~eÍ~ra~imient º• contiene_~:;~ ·.t~~~s-~e•<­
estructur:is · ~aiin.8..s: ia:~del oeste que es tw.: irirneii.s(y ·maSivo aer)6-

_.::t.- -:·- ::r \" ,.·-;,-} ,, ·~,_~:-.-~. O-·> 

s.i t ()·•·•d.~·· ~#i Yi i~< ~t1 .·e;st.~ •.. ~~i,~·'.·~~¡-~~: ~~%~0~~r;f.*~ -~2l~f~~~,tf .\~3/c ;Eº~-
z os indivi~u~ies ;/ .aisla,~qs ~i;m:Lle?~)aJlos.::qlle; se .. encuer,itr~m ;en .:.. 

:~. 61:·i~: ~!.~¡~::M:',i~i,M~ii~i¡~~;~i1~",~~·~~·,,"t':~':~º'~ 
I .... PGlX't ¿. sú;~est e rl~l :Yaciimiénto;.:•x ' • ;:; . •; .. · ... · ,' e· 

'j~¡:·:· ·.:,,;,:;.;>_,. : ·j,'!;» Jl~:·~ ,:.;;_;_,:;':" ·· 01.-{'-~ - ':·'. ;-----d-: ':··;-·;'"-.... - :; .--:·:~:: ' - . 

A•- com:..-

l. - Ja.ltipa.n. 

2.- r[edias :.A.gua~~-
c.. •• 

3 .- Mora.lar. 

4.-. Tanc,;micha.pan. 

5.- Soledad: 

6.- Amexquite. 

7 . ..., ~{opals.pa. 

8.- .Texisteuec. 
" ----- -· ""- 1 

9.-' Alniagre.s 

10.- J.uila 

B~ - I18. rn+..rnpt~t'a TaB~s;nueflo--Sart ¿~ist6hi-i~ está .8st.::::u·::t1fra tie. 
-'----:---_ ~·-,--==---"o-~_;z=---_'°';~:----7= ~ :~~~¿7,_,-:-=-~.=--=:-:---":~.:_2;_,_,,_-:~~'.~.~~f.~;-~'. -<--{~.- -~--~~~-=-~ ~~-- ·-~~'--~--:.. ~~-,~-~;!L;_ .::·~;__,_~. ·-·~:"--~~ -:· . -

!le :.ma lo!1:gitucl de ll· km. y. U!:ft anchur~i,.d~- :3-kriL 

e. - . Li e6'{~~(jtfú.i~;~{tg·h~~é~'~:;s~·~2'.(f{~·i~?g1;j}i~i.';:::t,'~eB'l~ {l}¡~;'~:ii1eh~i°6r1 de 
120 · .. · ' i5 ~';'.{'t:•.:,:;:;F(::. .• -~:; •< -~:~¡¡; ' ' { : > <;·:,_·:: ::/. <. 

:.~= r~~'.'.'.!!i~~~f.l~l~kf ¡ i~~!~~-····'··.•_¡_'~~i:~~~n~*?Ít~~~;~;1f~ •. ·~. 
' . ;~::: --~-:"::;: .. 

II .~. Efit_f,1t6t~~i·;·~~;~()]Ií~b c_d·~i:-6~!1)1rih~T"ec~;\~~[ia; 2'.~i.¡¡1~~:~;;f,~~{~~~i:con 
·1t~.:.ei(\;f;í.lct;;.i,r:;:.T~1Sasq1~efío.--;§fo~9rj;~(6'ª~ib·ci!?~~i:.1ffi.;~·:.~·~~EHE:}0~1• to..,~ 

····· •,•:" ... - ' :.;-: 

.t 9.i :de ·n .km.': de 16ngftud por ló'. k•u ... :de 

i ~,.~ -:.~emo1in9 ··de1·· :Cfármen.-~·~ 

2.- Maza.té. 



l~s d·Jmás dep6sitos de sal sólo cont:ienen sulfiato de calcio. 

Este yEciraiento salino se loce.liza por. d~baj~ .del ya.Cimiento de 

piedra caliza llrunado Zúloág~.y )tiene' las rrhsma.s C!aradterí~ticas -

que el yacimiento Louanl:l'á~~~:.s~ '.~dri~~h~rfJ.f¿,:~'eiiiad.Ó' en el area de 

la co.sta del g()lfo:0 a:e:_r~~éx-Í~ó'L;~;~,~~-~;11lli~~~;.''.;t~l · 
-,;~ :-".-:, ; _-, j >:~~·.~:;~:- :~ ·,>.·,..:·.:~;·.~};~,,:;~i~!k~ }:1~~~~~L::;~'., !·,:-:~¿::·; :>, 

zo 

de 

de sulfato de.ca];., 

Üna;~{¿f erio:r''­

l\o5b ril. 

en toda la se96i6~ a:~ .ia .. r.o'cS: ~:~~~?::C s'~-;~ri_cc92rii/;a}i¡jhy~~·~~·.~,:i.~J.ieri~-
t es resultádo~: ·~ .~.: 3~~L ,, ·''' '.·~~ ~~);e··~-··'.'::~;~{:~~~~:~~ .,, 

. ])epÓ~i~'~s'~5i.{;erficiales. 
siil:f~tó''.ci{calcio con a} 

go á.k>KirÍta .y hematita. 

C~p8.· i~iermedia de sulf~ 
:(c .. d(·~kucio y sal. 

'·¿.';:... : '. .:·-,~::"; <'«' 

. ..c9L'c,q40cf;~t~~~-lll'. ~~- -~ .. ~.~.·:~t~~~=,~~-~,mpurezas. 
Est.o S}~;P}l~¿~:'-~~~~·en.1a ne;··~i.~.;-;:.i<:;·; .. t··· 

. ' ,,,_. ':··~}>·,~.-~·: . . ·.;.-,:··· .e:..·· ·::·-~-~'·<: :. 

La ,ª~'.~~~~;~8JF,,@~"~;~~;~~f~,~P\t~tX1.'~~~'i'.rr,~~~t;? *~X su~este · es la -
5

,~:~:iif ;~1i~~i~i~i~l~~!i¿11,,~~uer:~:a ~:1 sur dsVora---

. ·~~i~tt~~!~!i~j"i1~%m}~~;:~:~il~~.:;h~:~~t;: d::s~ 
corioce el,verdaderoespésór'.de este fa~imiej:"~tC>} otrq:~~~zo.,, 1oc8.li-
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3.-'- Los Muertos. 

4.-;- Teco~apa. 

III.- El domo Chinameca con U."12. extensión de 7 por 4 km., el cual 

probablemeni;e incluya las estructttr9S dé J?ltip9n y Coscsla-

IV.- Do:nos: L¡:¡,s Limas y el Cascajal¡ incluyer.. las estructhre.s; La~ 

:~¿!;n~:,¡3;'s8.rl.P~~róy Pe_dregal. ·.. .. ·-~-" \ '' \ .• ,- . 

v.- Are'~ cf6ib±e.do::E1. :Rosario; Localiz~él8. -ai r{&:fte. d.e á:hinam,e:ca y 1,.§ 

gúna NueVa; iliciúye.las:estrudtÜ~aá. sfg~j_eri'ke~:;4 ',: .. <· :;\:¿ 
A. - ·~a.tió~;"·f;;~~d'~~!.!~:L~c;hl!r d6h''Üria ~~;;~!i~;f6d a.-~ 25<~¿f 2o:"k.ill: ~- ·e,§ 

.'.t¿·~o~~l-l~.Ota!,p()r{io.g._ s:~~le~t e.s •. domos:._ .• , 

:. . .. ~_:;·' - ., ' . -·. 

2.- Pajai~itOs• 
. . 

3. '."". Tv.z'ruidépetl. 

4.- Santa Rosa. 

5. - Nuevo Teapa. 

b,- Ixhuatlan. 

7.- Moloacan 

8.- Minatitl{n, 

9.- Los Aba.~icos. 

B.- Domo Colorado. 

C. - Are a este de R2 b6rÍ Grande-f'doJ.09 ca.a coo. ;;na ec-xt e!lsi6n ~.de 7 .-:­

por 4 km., incluye los siguientes üor.ios; 
.. -·. ~·:· '". ' ' ' : --··. 

1.- Aealapa, de 6 por\5 l<m: y posiblel!:entc íncfoya 

de la estructura ~s.1'::6ri Gf~~d.e::.r.I°b]oac:i:4; ' · · 

2. - La zona•· .dEÍ_ Ter~\.tgi'.lerci-~i.k:~~ -~ciHa~T :i1i8.i'tt. J 

3.,.. Los domes inJ~tció~;;f;_{~~-;~s~;iJ.;'p:i:~'-y. L:os.s.?lda.do~-• 

. 4.,.. _ i~c~~~%~~i~1~~~~t~{-~~~~~~~?.~;};~M,~~lli~es~Pkiiebot-El 
5 . ""' ó ga.r'~f J;~~l;~/=~:f f"-.k~ o{:ta~;:c e~tral;,. V e1: e da .. _· 



A. - SE:nt a Ana •. ..:: , .. ,. '\-;-, -~-~ .• '"., -

B. - El Dor2.c1o, ~J:e>c~rúa.d() F.Lt" nbrte 'de 'Huin1wq'll:il10. 
'. . . ·'·> 

e. - J il.l~qi¡;.. · ·~'.:-/: ·;::~-·-·:-~-: >~ -::;.:;fl~~~;··>{: ':; ~-:,·-- -:~ -f~ .. -:, ·::·:.-r.-::-
.: '-,_," • ;~·.·T. ., ,-.'~',_'· -•:J.T:'J' ' '. ·:·~'-'"-'-

D. - Máde11:l.4,c 1B~~r:J±~ádo),~~i.23f~~C ~:Le ~~é"~~"¿ de. Ciudad pi:,mex, -

que'•efi;~1rl'd8~()'(~j_ ~~t~ n1á~ccm8cici6 hasta.le. fech::... 
: . , ,.·,,, . -~', ~>~· ~-"- .. " "' . ; - ' -,, ' ~,,., 

E •. -:- Zw1?t'pa; e· ... '' """····.·.·•···.·. . . . ':·,'· -·>- , ., 
La .locaÚ~~CiÓn >del Y~.~i~i~rito Clel 'su~est e yJUede verse . en ll' 

Fig. 2'1. 
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cas:. 

didad apropiada •. · , 

2. - Disponibilidad suficiente de. e.gua ;~;:?/;di~~i;e~ 
3. - Medio .ambiente 

P:ra. el caso de 

edecu.~do pára 4e~~-bhar::i~f.5~i·}·r rr; ·;;,,,, ·•··· 
a.lmac en!?.r .prb.á.t{c~o_s~:rcs;~r~:,q~·;K~X~'.;¡'f:!~K~:a'.~i~;~es~1-

tB. Conveniente por SU bajo costo, y CU2~db·;~.f#8~€~é:i.*'9~~~-~~-~ .. :;lm_§!. 
" .. - ·~. ·. ··.~ 

cen2rr.iento son muy ~r·?.:'.J.des~ .... ;.. 9 : ·:···-·;; ·' · <> · \¡·i~cc?: ... " . 

:::i~¡:;~g2füfi:i~~~~f ti~l!t!~~!~~~iif f illf ~:­
::~~::~n!~;~:tt~~~ti;~~~t~~~~;~t:ltti:f~t~¡;~~i.;~~ 
recic_1sncio:l:o~ a ia.~c:~~.t.ef~as:;;dei;~a,s; ._.·J?;:._sa!ld.c:i • .Primero :Pózj~;u..,'1.: .. ~fºara-
dor. y ... una plani;a/d.e .• ~~shi~;.~;taÚ~h; .:· .. . .· ) ~~sb¿:) \K:. " 

Lascg\Ticlad~s :ierh.doÍrios:'s'alfo.ói:¡:-_ºfreceri• e~celent~s~'.~i§~Aªi~ri.es, 
de E<l~a,c~I1a1iie.~tc)/ :P~~-8z/GLr ;~)s~.o~: PI'.º di,ict ?:s}tei§~e-~.~~IUX r~ng(y -~e 

, :::~·~;·~:º;:~:1::·; !:t~~¡i;;~1;:~n::~~:~::il~~~~~~;~~!~~:~!; 
GLP ··se utiliza pera en.fI'E!ntÚ V"a~iaciones. periodics.s rn lÓs.p~ises 

· c~ns'uinrd<fres o~ como a1m§.C~~a.~i~~~t:o ,~pt~~'!lledt~ti-;~"~~~}12.íse:~r~r~~~ct~-
res o exportadores. 

' -·."'; 

Una moderna almacen~.íriiedó .en c.avid::;.,., 
~ s· ··,--·;·-'....: ··,: .. -. 

des s2.li.."1.2s se re::i.liz6 er~· AJ.:era:ania. en:.eL 1:r·.:y;;c·Go 11811~,rlo 11 Ai:r.ac~ 

nalllient e cie Energía de. Air~;~()mbiiil!~.d;.~l'"• ~#AE~) :. ~~: est .e proy_e ct .. o. ·~ 
el aire atmosférico .se :c?~P~,im,~ h~sta, .. 70·?.t!nó~Jeras us¡;..-i.do un;?. co-

rriente de Bire nue se ain1~~eíiii, ~g¿J/~_;,#.e.y~d~·~·,> ., . 

En los casos· c.e·~e«:iÜ:e~(~llf~~~tcít}ñági'M~;d.~;Eln13¡.ila; este air13 com-,­

primido se alimeri.t~ .•• S:.:~~i-9'~ci~~a::JeLCb9k1J~sj;~fo.q~Lutiliza ?ire de 

combusti6n a baja -pr'E!si"ó!l';·-qn~ ,t;r~i!la de .gas convencional está co 



III. l. - CARACTERISTICAS DEL .~L!1lAC~T Ail!IIl!TO E".1 I:OIWS SAL:2IOS. 

El Almacena::!iento en s8.l se res.liza com.J.nmente en demos sali.'1.os, 

aun-1_ue t~bién se l'!ace en yaci.mi.entcs de sal estr:.ti.fi.cndos o en mi 

nas de sal :>.gotadas. 

Este tipc de c2.vi.dad.es cre:::idas en dcrr..cs sPlinos es, el que se 

ha generalizad.o en el mv.!1.do, p·:>r su eficiencia y su fácil manejo p~ 

ra el desarrollo de cavid:::.des :>.lmacenadoras de productos; ya que -

las ventajas que ofrece son meyores que las de cualquier otro tipo 
' ,> 

de con~trucción, Ventajas i:cue se resumen en ecOnomia y v-a..;;.-

ried.ad e.e productos que pueden ser almecen2dcs. 

El almscen~miento en domos s2linos, se ·utiliza,· to.;rit()~:para'':alm~ 

cenar ge.s como p:ra. productos líquidos, 12.s ce.vidades' 'se ob~:Í.~h~l'l 
medisnte las técnicas de minado por soluci6n. 

El desarrollo de Una cáin.ira o a-ep6sito,. dentro de· ima·~ ina.sa -de:-< 

sal que está bajo una cubierta o columna estratigr~fica de gr:>ndes 

espesores. se efectúo.: por disoluci6n de la sal, dentro de la masa -

salina, a una dist~11.cia comprendida entre ls superficie y el ób;ie..;. 

tivo (yacimiento salino). El procedimiento para efectuar tal desa­

rrollo está base.do en la solubilidad de l2 s,.,,1, al estar en conta_2' 

to con el a,gu2 dulce. Fig; 25; 

Este método P?ra .almacenar hi<irociirbtiros fué :Pitentado-en"Alem_g~ -

nia hace, _sproximadamente 70 año's, y se emplea .sobre todo en.éste 

país y en Estados unidos, donde se hinacena gas n~tural; hiarocar-
. . - ., 

buros líquidos, aire C0!7:priritido, gas Ú.CU8dO 9 presión, crúdc'.r y 

productos radiactivos de desecho. 
. . 

El almacenamiento subterrf.neo se us9, en much··s ~'c~l:Íl.on~s, para 

:~·::·:~~u~~~~~·:~ ~~:::s B::~:::t .i~~~.;~;~#~~~!;,~:~::om~~,¡ 
macenan 2;5 millones de toneladas de G-tp/éd~!a:oid~s,_s'~linos.\Para a]. 

macenar GLP en domos S<!linos deben eX:tst'if't':r'~S' bendiciones bási--



---- - - - - ---- ---= ~-

FIG. 25 CAVID.'ill SUB1r8ílHA.l'fEA 
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III. 2.-

·El·mfaerid:.·salir..o ·B{s;;,Ópmúrl,;;;:E!~~·iá.~,Sal~~geí:w.::C> he.lits: (Ne.el) de -

densidad 2·~2:gr/cm~···· IJe;~riiit?fr~'.~ "salés de bpprtc'nci::; hay que ci­

tar: silvina, KCl; carnali,t:--1 .KCl MgC12 6H 20; cainita, KCl m:gso
4 

y 



l engbeiíd, ta, 
.- .. -<·.·;~.-·->.:.· >.:¡_,- -~~.-; 

· e or.10 acomp,ia~'.B ~s~¡{~:Ha:s!~~i~·~;·ap·~~~e'~- t7'd~xik; 'en· lit' mayórla ··· 

de los cá'.sos,-'dfversa~: sál~s. d~ ~~dio y' ;~g.ri:esi'{ d.e las Que se pue 

de11 ·ctt·íi~ .tQ~+'§·f~íi{~citéé;}·:tii~611.~rj;1;;:,~s~:tráÍél3n¡:t~; ~anthotí'iia, -

:if :!i~~~~~~l!iX~;¡~i~~l~~I!~(~'.~:~~~,~e,:•w :~:~_:st~;:.& 
E~·los y~c~(!l;ento¡ot~eysal.~~ es n~~rn~l••· º.ue. :1ós · ~~ne;r-ales~ .~$º ,apa~ 

~ ,~ --, . ,.,~'. -;- -;·;··o~.:- '[,;:;, 

.. r°orrllan.1?üu~i::s 

r es~~1:r.~~:!:·6i~f~~~~f~~;11~~1!lll~~~f~~r:::;::t:-: 
apreciaoJ.e eJ. ini; en so plegamient o:,,a.e,.:.l.osf;yaq:llll:l.e11u.l)::;.: :,l:':J:r' e::>r.a ra-

::2~:.:::e:::r::::7 ;¿:~!~~~~~$~f !i~~~f ¡iit::::1~:: "' 

bien a las aiversas mezcJ.as··~ ti?;:b:bio:i'~~i~n~;~f~~~§~~ e~·- origmaa.a 

por J.a presencia ae n1Ciroria:·ºE~ó;:: ___ ~J;:r~f:~~~~~r'f"~:f~~~~~:.~·:~~'.~bi_én. por 
la pirita. ..·· ;;e, . ·· <1 .,, , 

:::~~:;~~~fü~~~¡¡~~~jilltttilll Ii;if~~~~· 
~·· ·~'~-e{ :,{::.~,~-.:~ ;;/<, .'>:t' :.<'e~·:.'· :~;< ~ ·.':~~~~·:.·. ::·;;;~·;-· ,<•" 

III.2.2.:.: 

de -'" 

mar 

abierto;'·siilo'.';'en;'~paft~'.s~'ci~e¿:q1;1~c1aron.:~ísl1::das y se evaporaron. 

El contenicio ílfed'io'%n:i'sal:·del mar abierto es del 3.5% es decir, 

en l, 000 g. de 8.guai~}('.isten '35 g. de sal. De estos 35 g. son 27 g. 
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de.Ne.C1,J.8 de.MgCJ.2 ,1.~.de Mgso
4

, 0;86 de K
2
so

4
, 0.12 de Cá.C{)3' 

~.~~:{::8~7l§~~~[~~~];~/~}~~~=:o~~c~:::::::~~:~:::~~~- ::~:· .. 
nido·· d~I···~f.Slf~ji:;~~~·~.~:#t·;~~~g~~" d~~'.~~1.••co~ún ~n; maf y lagunas •3e re¡.;. 

lizª····.ª.~.~~Í~~:~r·;~~;~~~f~~·.:~~~':;.e~<;t!,i .;;·iti~ipio, .. •·.f'1otan·•s1~ti!'e· •.ia 5·;:;.··. 
p erfiC ie•.de.·.::ras'!;aguási.es·pecialment.e .. b0tl.c'entra,4~s 7 ~áld~~~i~(.'.¿¿;; ·;e1. 

_,_.-,, ·,,,:;:;,p_:. - . ., '1: ,,' " '~_' -

'> .... •.··.·.·· ... :! ,:._ L\;:.• ... ~.i.i)f('.,:.-_-:.----, ·-'. ,,-} ,:,~·-.- '· - ~ 

, ~ ' -,_ .-

sol ublei:¡ 

t emente, 

dilufd~s~ t~-~L~~~- e~:-:-~~~~- : , --. -
>' 

Je. ·a.'ican-
z;:.r. sú si mismo 
tiempo alié úk:.si:i'.:C~~ i~¿ •,•;• "· ,, ... .. . 
tarde •.. L~ t~ b~#Ía)c~f~~~q·~¿~~~6~'.cl~(/{~ 

.. ~::!i:;~~~~!~*~V!~~f ~~Q~:3~:::~::·~:1::~:~::~.D::lla 
1.- Zorfa d.~ f~1:iJ:úf,':y.'doi6rlfh~.• 

·- ·i~ ~ ,;_ 

2 • - z oná: d~ yJsc(;'.:X/i;'.;'y:{ ;; ' 
3 •- zen~ ~~, ,~i~~";{l5~~~ :r.§sso; 

· 4 .·~ · Z o~~,·~ff;,~·~;~!.'~~~~'~c~,~i~dr;•i~ \~. 
5. ~ Zona.<a.e saJf1·~eiJla Y.~olihalita. 

~1=:!~~i~~tlJ~1t~~~~t~Yl~~~;O::s:'.taaio. 
_-·":.J~.:~;;..~·:..:,;,::/ ~.;.:...:_. ,~-; 1- ,-. >; :·>:.,.:-,. ~~::·~-,·::L· ~--~' 

9. - ... zona.de c'a.I'rl.á.iitfi.·· . . -- . ··-·. -~~. 

10.- Zona de .bischofita. 



En· lineas generales,. ept a 5¿.r{~_-()Brr'~s'ponde · t~bi.én a la nntu--. 
-

raL .Alg~ps autores cbmp9.r;Elnc;la~ po~_enci8.~ cieJ~aii .por. una parte 
' ' ~--,_•.--::·o-_-·,•'-'---·'." --

::~:u:lr:·:~~ :~~;t·r-:ª~ª~:ítt:r~f f if ~s:~]0·~~z~-;~.~~-Í~j:~t:~;.·.1i·~~~:i · 
ma e~~~t-ft'~d,;: re~~it'<1ll~o.·i6~· sig~ie~~-k~~ ~~p.~sofe¿ de capa~, referl . 
do s-:~-a--~.,-to'ó>,.ffi :~: :-~~e: :·:~-~í ·---g~µl~( ··~. ~:·:::-;·,(.' _. ·-~:f:<-···: ;:-,~.-~.:,~,:< ·"···. ·,; 

Espesores de .capas 
.·.23,5j?~:· 
:13 ~··99 rh'~/ ' ,. 

Kie~e~itB. ·- ;~;-%;[7 m. 
Jl.nh.id~i~·a· .y ~es~ :-<· <; :i:I'37 zñ:•;,• 

. - -· - ' . ~.. ' ·. -

c41:r~3:t''~~~::~; .~ ... • ,e, . :e· ~¿:: 0·';•35• in~~- · 

e ort e de sal aie1~an. ? .• 

falta:· 

.-4.'68m. 

2._25. >m. 

·:·.,,:>_-.:..,_;__, . . . . -

.:.;__:_·~º;..~_:,;~~~';:~~:~t-~:;c;::.;f'· : ·:._::~~ ~~~~~s: :.::·~:~::·f~~~ -'. ':;·;~> 

i~L~~$i~-~[t~ij{~~~~!~i~~~~i!~~~~~~;~E::: 
el corte a.1emana:.caú.sa;de.:sugran solubilidad;:Lás sé~·~a~iories -
de ··i~''iai,l~~'.~·f~'~.:·fe'.~iYi~N·eri"{'1{·~~·i ~'ificfad,;~Ü8esii·~. ·~áio·g~1 s re sul 
t' ad~·~·'·~:~~ 1~~'.1;~i1~

7

i¿~~~~~t ri;~i'~tv~-~·~~~¡tb .. ~~-t:H•·>·é ·c. ·• 
---~· ·~:~·'.·:~ ~--~,~-i-~~ . · -,.,'.,.~-~-;};_~ .: ~· . _\:~-~,~~-~:.: .·· -~~:~t:H.(~~f:~_:_;/"?.~ . .Y·.:: 5~~~·~I,: .. ~:f; ::5}~1-;· : q\-'" :: .. :,: ·.~-

. -,:.:.:-_" -
"_:.'_-,_ .. -, 

'ff0iz~··:~ á~i~%·.d§-.• i(~~~bogaz ...• •en 
1.~¿h~::iis~:E~á.¿~:.a:e.fo:~k~ st "'-Yl - . 

eh ·Asia,Meiio~}teFMarilRÓ1:i,O;?corJ.s·l;itüyeri .'~:I.~%·;,·~·q,~n1€f~~~(~.'?·lo·di7 .. 
chb. '!: .. {'.}~';'· ~ ... ;~·á;.~;;·':i~( :. -- ··;~~ . :r··· ... . . . .\ .. r ... ·· ... •;': .. ··.... );i .•. ·.1.· .. · •··. ' •. :_ •. :.:_ .. ·.: ...... <.•.:-··· 

la 

:·;.:::_;,·<,.,:~~~ -',,~~·.r/>'.' ;.-,,/-~:" :' ,•'": --. ". ' ' :-. -·-· - -
<·-h<'"' 1 t.:,;;~.:·:-7i -i~~- :;~;:::,>_-: ,¿.':·,, '. ;.!·~:. ;'J;-:s·'>'~,J~i· :~~;~ __ ;.'. ;·.1~~i ,·.---, .·.·-. · 

,, >'-•. '·- . ,,.;:· •' ,: ~-; \·.~:'." · .•. , 

nenta:1es 
fundidas ifiuorE:sencias da 1os suelos 



-,_,- - "- -~ 

:nac~Sn a las aguas :reáticas ascet1dentes, cuando se eyapo!'.an (cali 

zas de superficie, costras de yeso, , costras de sal) : .El ·potencial 

económico de estas costras es reducido, cosa)i.ue~taÍnbÜn_~s,válida .­

para las f0rms.ciorH:'3 fós:'..·1::: :-:.>r.rez!'.' ':'";ente'}. De::is~:il;forrrt8.>srm · .. 
c~.n:':;inentalez lns p221+.:;..'10S 8::;1inos, 'J.H"'. ;:;:.;_n ctl.encas reTl~nás de fari 

g os are ill osos sal in os. 

Final:nente, son .de ·Jrigen continent.al las aguas 

lados que no estan comunicados con el· mar. La elevs.cia concentración 

salina de estos lagos, en otro tiempo ag'L).a d1.ilce, sólo es debida a 

la gradual desecaci6n -~ue "Puede re:onocerse e,,_ la apreciable red"J.c_ 

ción de su superficie. Un eJemplo es eJ. gra."1 .Lago saí.aa.·J a.e Ui;an, 

Los a.epósii;os salinos fósiles más importantes yacen 'en sedimen­

i;os ·marinos y, por.esta_razori, i..tHeresan s_oore touo J..a::; C.Lt'l~unsi;af! 

cias actuales ·'.le separación u~ sa.Les ..1.e l?. ?.gua ..te ;nar. 

~s evia.ente que la e.Levaua conc-=ntración deseada sólo se puede 

alc::u"l.z2r cuando, ·debido a la fuerte evaporación, afluyen siémpre--­

nuevas aguas marinas sin que pueda ser arrasc;r2.da la disolución 

concentrada de pi:so específico mayor, tal es el caso de.albuf~ras, 

es dec.i.:c ba.t.i~s o ensenad;:.s cer:i: ¿:l"'s, que sólo quedan e!l:,C:omunica'­

ci6n con el mar medi2.Ilte un estrecho ce.naL El,; ejemplo clásico,d~.: 

lo dicho es el Golfo de Karabo gaz, al este del Mar Caspio. Fig .. 28. 

La profundidad m~xima '.ie este '}alfo es de 15 m., y está separado -

del Mar C::tspio por un cordÓn litorai;' i5nic-iffierife :interr1Lillpld'c:i pOr 
un canal de 100-500 m. de ancho. El agua se evapora en el Golfo, -. 

la salmuera concentrada, pesada, ocup3. la parte más profuncl.a de. la 

cuencay<nhe~as/ 8:gí~as minerales afluyen por el c::m.al. La c::mcentr_§. · 

ci6Íi< en el Golfo de Karabogaz ha alcanzado aproximadamente un 20%; 

el yes:8 i¡ ~~pr:J.ra ya en abu..Ylda>'lc ia, la sal, aún no. 

:Pár~ IÓ°~r~r tm~s circunstancias análogas no es necer;ario un cor 
·- ·-··~7_o~·-

dónT:i.t'or'ú qLie sobresalga por e~ci~a d~l nivel de las -aguas. Bas- -

ta'tambiéh una:barra subm:tána,· que impida el ~eflujo .de las diso­

luciones coh~~!lt~~d~~ en el'GolfOhahia el mA.r. Fig. 29. 



Todavia es más completa la evaporación en partes. aisladas por -

completo.• Un· caso de _esta clase•. es el Salt on Sink én el extremo NO 

deLGolfo de C9.liforriia; otro/ la depresión de -D3íi.kal ~fi Erit~ea, 
Abisinia~· Esta depresión se encuentra 40 ro~. bájo .el nivel del mar 

Rojo; s~·:;;-.u~l.~ está cubierto por 20-30 ro. d.e y~~b y 3:::.20 in.< de sal. 

La disminución gradual del agua producida por iil: ·.ev~porac:i.ón hace­

que :Las disoluciones concentradas se acuniúien en '1a parÜ más pro-
.- . 

funda d.e la cuenca y se separe allfla sá.L' 
-. ' . . . . . 

Las. circunstancias de concentración origináll:is conuucen i;ariiói~n -

a la separació:: de la sal en eFce!'l.t'ro de la cuenca. dom~ de l~s ~ 
comarcas situadas en la orilla aflu;)'e agua dulce, la disdiÜ.Ú~n. se 

concentra en la pe.rte cent:r sl. La cantidad que alcanza este éridui-
·-:. .- ~--··."'-·. -----. -

zamiento debido a co)'.'rientes- grandes se puede apreciar e!l él_ ~_je!ll-:-
.. 

plo del rio C:.ngo, cu.yas agues pueden reconocerse hasta 270. km. 

mar adentro .. A partir de la desembocad'-1.ra del Amazor:.as, éi águá. 
duice hast~ 460' km .. de distancia de la costa. En meno~ d~tidad, -

esto. ocurre naturálmente, con todas las afluencias de a~a a -lis -

c_ostas: Estas disminuciones de concentra.Ción 'se:'pu~deri ri66!locer -

en muchisimos yacimientos 'de- sales I.ósÚe~ por· ~1 'G!3i~'tiio lat'eral -

áe '.Las separaciones. 
.-. , 

iJ. - La ít'ormacion ue ~al en G.Lempo6 (}'iorÓ~icio~·Pásados. 

la 

En el tra.viscurso de- iJhisto'r~d:.a·~ l.~1¡~±r~:,~--l_~_f.C>:r-l!l.9:c_i6n: de -

sal hi~ estado ligada (~álogament~:, a 1
2a' d.á C:arbón) a deterrilin.§ 

das épocas y zonas. Desde el c::;.ffib;iario, eh ~odas las eras se ha or_! 

ginado algo de sal juntr;mente co;.: ~re~o¡ pero estas formaciones sa­

linas no son equivalentes a los grandes yacimientos de sal de la -

tierra, con sus series de sal gema que al~anzan centc!'.l.ares de me-­

tres. de espesor y las capas de potas~ suprayacente, cuy_os princip_§. 
. . . . . ·.. . ... 

ies representantes se encuentran en el Permianos en/el Terciar;io. 

Los supuestos para la formación de yacimientos son Ú..Yl clima_ árido 

y U..YJ.a configuración tectónica adecuada del suelo -dond.e -se' realiza 

la sedimentaci6n. 



FIG. 28 

ENT.tlADA DE AGUA SALAM 

GOLFO DE 
KARAbOGAZ 

CAN AL 

.ALBU.FhH.A Y SU CAN AL, ESQU:iSliiA DEL GOLFO 



filA.H ABI .llliTO 
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Los periÜos de fp~~~ch6ri. de'ia sal. coinc 10.en, 6egUn. 0.1 versos· 

autores coi1 .T;~.; e'pocas•c<le .. •ia\regresiOii 'gener13l a.e los,)nares, (:íúe. 
=--;-,-=¡:;~-=- - :':~--:~~-; i.~;~{'.:·~;1'.P;>~:_";". ~<:;-c~-~~h::;,·~~:'.;:,:,:~~;),-;;~</-:<:~~.:_,•;;~~· ·-~:~~ C --~;-~.~\~·-:>"-=~;::e·:~_;-__ ·-~-·- ~-;_'o_;~=·:--"·-~'~-~~-~::~~: -:~o~' ~ ~·_:_.~_ : .. _ i·.~-~: _-.: -- _­

guar uan re.L8:c ion . t:o~1.'• '.Li:l.:; ;; ,.. ª"""~ u.co gen:i.c a::o.:,i.i·r·inci p2 . .Les;~ •E:ei; ·o-- se o.e.:.. 

~~~!~
1

8~~Irtii~i~~¡¡~~f f i~'!j!t ¡~¡f l~il~f i~i~~, 
::::d~~~{~~t~ft,?lt~i~~fif ,~~~l~~~~~~~f ;~~~~~~0~~itl~;,:;: . 
clima 

:-- /·<·:·: __ :_ ;-. > 
como· ejemplo 

> .. ·:fir:;2 fji.~%~~~~;i~''á~;f'.n·;~g~.· s a1írios. 

Pctra la f~riliabiJArei~·-;,~~¿'i;5~~ ·~~g;_1!1~~ 8J~;~~~ ;~ sai'se requerirían 

grandes•· vas~f;·=de}~~~;.J~~¿(:~¿~::;1i6~;;~~!1ú~~oo~~ ~ii~eh~~~i® . CQ!l.t inu.a 

o irioermiter;te~e~té. J;'oi~1:a~'~gl:i.aJ'á.e:-16~ 6ce616s,:.ii~.,·cl.ondeposte:.- · 

riorment e serian •cieposit~~:~~~;¡· ~p~~'.6i'[:it!:idas ].a§''saies''~1i~;;s~blü.élón 
que .corisistirian 'en cloruros, 'sulfatos ~ ca;bon~tos,:qJe~ i~'de;;s.f 



ci6n. -·- ,, ,,, _,'.;,~L/ -.,'. . . <". ·._ . -- -. ---- < :._. - -

na ::. :~·:~¡~J!i~!'~:S~~;t·~~~~~~r~!t~!·~~I:·f ;T:E~:~~~¡~!~:"f ;. 
llegan 8,;er{ciórit:biii~rt;idJ':tl.~o·:r·<Í~n::d'é/t6~;3",·ooo m ••. o más,··· es_ fácil'· ,c_al; 

c.ularq4e-.~~·0,~~~~§~~¡f_f~:;{§~~--~~iK~:~:-~:~h-Z~~()f~didade·~- ·-·del. ~?~d~rr·.•tie ·.-. 

:~:~ii~~!~~~~il~~t~~-f ~~~~t~?~.:~·~t;~~~ít~~~t~it=~· 
:~·.,;•'. ,,: ::.,. "/:,;\~~/? .. ~ ·;.-;; .· c.·,c, ;:·:'.e · · ::) '.\·'·'''"· .'..."··... ·' >' :>;¡ .. ':.--,,..:,·~~;.' - ·:e: 

:;::it~llí.l~f llf~llJiJiitiiitl~!l~Jf !:~:::~ 
f ~;:~;Ji~~~iiI~l~it~f~f Jf ~~t~~f iin~~·~~~~r:.~~:::~:~ 

.. ·Las '.ar~Iifeic~~\pf:()b~b~em~n~e··se hayandepbsitado sobre fa .• sal 

c uan_do··-f s;t;rJ_'.'.~f:i;·~~~~;boS!l?;~~ame~~.~~s ~lJ.dif~~ ada .• y. -virt,uai~.~nt __ e .• s ~-pa-
r ada••delhnar\l'abiei\~-o .• :o'•bien· s_e1hay_a0.en.c on t rado como, impurezas y .en 

,,·\-'-",:;;·-

susp~n~:i.6rii'.ci:í_ár{q_() Üna•,de;:1a.s-transgresiones· tuvo .. lugar. 
. -, '':. . - '.:~--.. ~· <, .-, . ,_:. ·_, '· .. ,·_ .- - .. ',_. -. ' . . .. ... 

'c~:be2a'cÍ~r~rÚii.Íé\aúrl áceptando esta_s seriestransgl'.'.~sivas, de 

ios ;m:a:r~¡o-:.·~oe.bLrg[l~i:'~ ~in1eh:t8..éf6n"l>ermanerit.e·de·_ést 0s,-'"i~s"~~Peso::.'.'" _ 

res .. or:i.lg:i.ria±~s::fuerori mucho·- menore.s que· .• los qué en'.;l¡?.,~_~ptuaiidgd 

se ha 1¿i~;á~o ericontrar;. l_o -cual se explica. ~ cioX-tihi,t~-~i~n.<:. 
La tectónica de la sal es un capitgl_Ó 'Ciíie:;¡5-t;AV-&.:1i9f ;'@cilios añcs 

::º;~:~~:~.;:;~~::º:¡~~f :;~t;!~~~i~~i~~,,~m%f Jalr~~;~: . 
se han.ido'descartanéfo; ··en la acittialfdad:só_lo'.qi,tl?da:.:1:~;.t_eoria/del 
flujo

0

cpf~ást-ico como la más- p1/~bable.- ~ - ~- ;¿; •• ~~;J~:-_;:L\cL~·"::i;~:;'-'~'.{, 
-. E~'j¡i;'teo~í~. supone qite \a::; dj,fe~e11:tes E~p¡¡o _ Ú, ~~{~!i()~iz'ón:tal -

o:r':i.girfa.lrnen:tf, ~dqUieren· diversas forlllas -e~t~uctU.~~~s (aigu."'las d_2 



FIG, 30 SEPARACION DE SALES Y FASES OROGENICAS 
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micast, af ser, ·~mP-tijadas ~~e:i~·t'a súp~rf'i:c.ie-'debido 8.i-a presión a -

la q_uei _son ~ºinE!;t";~~~s<IJº~- el pes,o_:Q~o~:i.o de'.los -~edfmentos que ia -

pdeerpl.uae-··-P~tr:._-ªe'.si~.6~,n-.~~_: ___ fe~·-·_·~s~·-•._-_te;(:°svt;ia·~;~b-·l~'_ee··-_nc:~_ºd•_.-_o··---~so·•-º-••~b¡~de_n~n~f§es_¡;>. 81-lanªº -~~pho eqi¡ilibr:io 
_ . __ _._ _ __ __ _ .. _ - ... __ :_ ... <6:G:ah-d.()~~~iEi.Jernigr~db tótálmen-

·~·-«·é:,, '-'-.-{ó''2.'. -<~'.;-~4~-·""= ... _ . .,,, -~· :.~:~'.;' ';,.· ;:. ·.0 

te ia• sai<,~~; .. ~~./b"isE!';\/de :(fc.e_iG!;dá_; -~}.·.~~9§:i.1~~rio;1so~tátic§ '·se._ e~·-
pliC::a jiordíi~ ·1l3: Mnsida"d '.de ia sai::es•má-sXa.·menhs•.constante 

. ,,,. ;.- . .. __ ,... «-,,\r.:;; - :·.'::e :0 .. ,¿·;, .·. ..; .. · ~'---:.··.;,,::7J.tc:--.<:-~.',i< .-.+;:~~-; 0~-z;,:t-; -~,;·-'""·'' ~'.-~:· 

s e -e,n9~ .e rif~~," ~~.:·Ii.r~fiJf d~ds~: .g'.~éuP.;p_.-1le/s•_H_r_•_.-_· __ --~--•._r1c··-~.·,ce';_-b?-_'.r_;_.d:;.º· ____ .-_'-_._-._-_fa-_º--•1--_-_ ·:"02_ts:lc ___ -_-_·:t ___ .e_ ª1•._;pi __ oens··º.·· ºd--. __ -_e-B-· •. rs,·iº·--_-_-_•--c·_---_-ºa_--_.-_--__ º_-__ . __ -__·_n_·a· ._.e·_•·-_· 
los seaimei:tOs: que .J:á cúb'r~:il'i e ... -· 

is. •co1iiiru1~.•-est;~ti@.~Úi~;,~~~~- 1.~':$\i.i:i~r·f::ú:.~~ tie.rien ·incitísive lnenór 

densidad;A~f J.a, f:él~i¡·B~t~'.H~~·;~t.~t:~~¡ª~.a: •exi~t en- roci~·;,?r(<densi:----
dad_. igualo .sU:perior;81,de.'éj:;"t[.~ln:8-t !=fié; 

. ~-::'.~:,.- ·~~~;_.---'::~:._-;:.;;;;;~:-~;:.,,~ ·-~,J'; -,:·,.c.=' ': :.-.:~_::_~-:'.~-::.::' e,-, -- •,. 

~~.: ·: \ ., 

-;·,,_;·~::· ,_. -• ·,"°:-.~~: -t~ -:·'.,-;'~'',e'.~:-:"·';··:,~' ''• 

Exi_s~·~B~/g~1;~,~.~fJa~~-ºF~es .. q~~ ~~~J.-~F~~f.e~e~:;~Il.?·~J_.~~~j.~fü}.~~~-?.::a.~.:•~~~.c 
dente Ó:~.:}·i3: .• s'a} .~\rt~e- ·pr,o~~~p8:i,;.~.ªdJ.?2;;ú~?~.~~· ~-~· _ft?l'.'c~dé~·cs }ºrnºfl.• 
son 19s sigh:i.~rités: ·;; > . 

1. - R~sistériciú { ~1is~osÚad aé {i?. ~al·} ' -
, '.·;._'::·~;-,';_:·}·;;:'," ·,'·'/;--:-·~,''et·•, -,,'- ·:.:.-;,,-:_·~ 

-!:=· .. ;;¡f~~~tf !5~~Í;'f f ~~K1'.~~~~~i~J1i~;::~,~:~:;:~ ,~., ,, __ _ ·- --.. -__ .~n,:,;:t~·~'.,;.~,~.11~5; . . _- _ , 
. ;\'' 

tes ~1 ref'er·~.~~:~:·.]_~;·~~rl~~~~, ~'{ ~c;:·r~;; -~~ ftl~.f ~.~~\; ,,{s~B-:·~º~~?)_ ;, l~ 
pr~seric~a'. M, ,e,s~~: cost-'r&<sV.'br·ie~d.o t o_das las·· estr~:C~};f&~/ s~.i,~ri~s 
ha motivadÓ pol~micia~- 8. J1lUChos·· investigadores, ;(j_~cio.~~dm.~;~·'.re~\_1lt2:~_. 
do· 1a ap~r~ciÓ~- ~e vi:ú ias teorías. que tn::l;ru\ .. dª- e>:pJjp~faª': }·-ª más 

aceptada es la que supone que. SE• forma. pcr los r~~i¿~1J~
7

iri_~~lÜ~:l.:s·­
que deja la S8l cuimdo _es disuelta pcr las e.guas q,_u~. se ,iririJ.tren 



desde h. superficie ;y fluyen: so.bre 113_ ~ima.· de.i¡¡_- s8Y 11cste.r:i6rmer:té 

o durailfe er pE;ri9dÓ:de sC.iiá.ifiC~c:LÓn "c.ie ésta.. A~~sta (eOria l!lU-'--
~1 .. . . ,, . . . 

chóft sutore·~ efe· o:Pohe:n~-ii~eé :$1.i:porienXq~.e ~1~.<~a-rit':i.'~Rét:a:~·. :r:ei:i.a-6.os 'in 

soluple~.·~1.~~ §~~t{enén 1a·· sal, .es·;6c~~é:~i.st~óm:Rir2.' 6ori·1ós .... grrn­

des .espesores é¡Ué ···se llegan.a· 6:nc~n~rer ec>aJ.'g~~as partes;·· síri .em­

bargo, ¡~'t6 h¡ f3{~6 clesmentidÓ cji •. S~;n:~;~~~6strEtdO que SÍ -- es posi­

ble la form8.ci'6n de teles espesores.•E:Xist~n ~tras evidencias qÚe 

e..poyen esta teor·ia como es ia· prese.!1~{2! de ¿gu8_s salobres cOnte;... __ 

ni en do minerales lUSOlÚbÚs· ~n: el. c'd~i'~éti ~~e Ü. SÜ ,'/ l~ cubier·ta 
: ,' ;--::.\~:·; >_- _.;':t{~:y;'.-~ . ·· .. ; 

. , '·· . . ,_ .. . '' ,• .. ' . -~.'/' .;. , 

.,~~ ... '.~ .. :-... ;_· __ :·_;-, .. :_~ .•.. ,·.i._·.-,:_'..'.,'.:_:~.-~.-.. _••.·,·.·.· .. ·'' ··• . •;,:; '·--~·- -,,_,.·o ·-·-~ --,-.""""~'._----, ~ -.. :~~~-~--'~·_,_:;;~~;~-::,:,_~;//",:•, : o::-:··.~·.:,·, < . " .. , 

· r r r. 2; 4·.;2; ~-~i~~hte!fis't~g~~J;;~i.b";~~Agi_s'_•~~·~9~ c·r~~,;~t·o's 
{cap rock). 

- ··'-' .e 'e· .::z-x2~·} ~:·sa1incls',-er~ Tuiéxico ;~éi .. - ·.: f2º'~;~'.:'>' ',"O•~i.' 
se ha;á {~~~ a1~z¿1i;i~c:·i6h;~'JE! · J!;5 '~~f~1·~~I~"f~~~~~,,·~~.@i~~f6\~s"tc!1ie 

presenté i'd 6fr~ri~~ a'.ei··~tir~~t,~t'a~ fi;ái°c:~~··&J:~·;:·q;¡~.j_iá'Yo~a.Íi~a.~~ ··er: -
·--- -~.'.,,,,,_·_ ~~-'-·;:'."'.';"·;_·-->:e=~; ·'·--'...'~-"-rc_._',f --

la part-~' sur 'de1··est e.do··· a.e·.v~~acrvi,coii' un'.·6'r:tf.ant e.'.cbi:l:éiael'' ·orie,h 

te e!-. fb~ma tle cunR. p~saÜdo í)dr ·i~~;'S{1ldEtdek .. &~· Céi:;;iúis y vn:La~­
r:ermo ss, TEb., para cJ.1mÚil.r ~r, '~]_ poblado tle 'sslto.'.d{.Agua:,:~Chis. 
Gecgr:Hicamente ei .. área ~1.iedá ÚrrtÜ~ds. de_ la Sig~:.e~te>forma: 
N ort ¡;: Golfo de México coii Una prob:?ble r·l:·oiohgági6rí ~.gu~s e.dentro. 

Oriente: Domo de· Medellin. 

--"-o-· -:..O:...:-o·--""'~_;__~. ---------

Pcnient e: Ilíacizo. efe sRri'AiC!rETü}~-tl"á'Y.~l-8. cuenca de Ver&cruz. 

La extensi.6n; 1::robaaa· d~h(bÜ~rfba· és:.c:Íe 14; coo km2 ··-2·;iroiimade.-­

mer:t e, <pe,ro •no es muy :irnoto ~u~ i~: ~ifoe.'Fncl.e SE.a .;l~L iTt<JYOI'. 

des 

En la CUeilCa ¡;~,_ :i.r1<~··~'.ei:i.iir,~b se er.C'..1(2!'-trsn seüimentos ci.;.J"&.S ecl_§. 

est'fun.\ci!Ii~fe~~~d.~~;~,iis;ae'h';u·rá~ico h~st!?. el Recien\e, los ,cu3 

les .• se:_erí.cliérttrari'd.ist!'itíú.:id<'is en forma i~rei"ll~r e!:i t/ocla -i'~'. ~'od~; 
.:'-:- .. ,;- . 

Dí!bÚo :;.·'.l~fJ;',?.'1¿s 6i:~.Üci0nes n,. ue. prev::;iecie1·ori ·.aí'á.~~oiitk;i~ 'ai···· 
c1~()5 2~i~i;d~~t~€'.-~~~r1~.s iistü1tas é]:ócas, üglufdá I:;~i:e1~tú ~{.~;~:i~n,EJ ·. 

si l? c~Jf'.rc:;t.i ~ pa~t e de ¡;lla e~ 
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co, pcte:s la ausencia de rocas perte1:ecieri.tes s este periodo,· sobre 

todo en la.parte central ó.e la cuenca, hacen suponer lo antes m'en_; 

cionpdo, sin descartar la posibilidad de que h~ya habido ·peqtieñas·~ 

disposiciones, Yf:J. que algunos geclógos consideren a la pe:rte supe-

rior de la calize Chinarr.ecr, como perte::-.erier,tE El Cretácico In:fe:._-' 

rior. Le:• descripción de la distribución eecJ.6gfoa es •la:• 6:igi..,{€n'.ie: 
A) Forme.ción S:üine.-Triásico Jur2sico Inferior; ]';/••; ' ;;·: 

Est. i·ati.·gr.<~fica. mente e:e. le. h .. .•• ·· d ·\fu· ed á·~;d'e'{·, fuj::{.:Cl·i·5.·.1.> ... 6.B.•:.:~.in.''.'-.··.··· _;; asignR o .ª .. · 2·,, •, . ._ . · . 

ferior, sin embargo .esta edad',es>sólo pro'v'ii1C>ri'ái:f~'§q;~~B~~··2;t,;g¿I1:.;_ j 

::~;::~~:Ei~¡;~~¡¡;~~~~~ji~~¡¡¡~~~í~\~~f t~~~tf ti~~ 
---c:--.--.• ~;-o- - -~·~,-;:;_.:;.;-,,~ :,-o{'.,_t,- ~-.º~'i[~~-<;;~ "--=-"-:__> -,, ·,e;,·.; 

:::i::_d~:m~~:;rrf !~~t~~~i1:1~~~~~1:~t~~0:1~t~f~~~t~¡i:?·· 
•. -,,. ·.-.-:::· -,-_, .; .. -.. '-.-·--- ~";_-.j~:~~~.'.-;~: ·r--~ ·'-'.:;:.;· . . ::. '---:--.-, .. : -

rojos.· ~::. ,:~: :: :;;:;; ·"t•·-~.i~~c.,·;.,;¡¡~,:,, .::.':.;;,;e•: .i''.~>>. ·''.:) · 

LE. sál se preserit~;:~~ii\e}.~~7~ ~liliéi~idi coh·Ó~pas ali!~l~~da~'.-de. 
espesores. que.·varfo_YJ. aesde,:~'~·s··~ oj ... '.Jni.Ca unos ~Ü;'c~.i; ;~~;.&i+¿c.i 
5w11:1b _p!::..nes se :presema a.i:séininada/ Debiao a su dará6t~i·:i.ilt~~~i'..: . 

vo es. muy raro encontrar las capas hor;izÓnt~l~~~. '~~:i}'iB-~~e',:C:'ási·<- · 
•':-···-

Eiempre s~ .presentari con espesor~~E v8~iabf·e:S-. a_·éJ.{~~rid~:-e~'~'C{: ;,4~:~::.,.:gf~{dq 

de esfuerzos a qua .e;::'tubo· sujeta. 

en Alms.gres. 

hi:droca.rburo's··é~~eci~os·o'¿olno; ~u~edió 
_./::;~, ... · ". .. '. , 

-. ' . 

es cavernc•sa, alojando a veces 

Le. .sal, . cuando pura,: se erié~entra en -

coloresir?sado, ·v~oleta y. morad.old~bÍdo 'ac:i.e;ta's'.:iínp1l're~as'~iendo 
los hid.rohar'bu.ros loe:. cáusimtés de. un color gAs' oscuro e: r_egro co 

mo Sf ·. dij{art~e~iorment e. 
- .. . . .. : : ' .·,· ~ ; . 

Sobre·lá;sal .• se. encuentra la roca.de cüJJ:i.e1~t8: la ' -. <·· ::,··; .. ,·_.:· : ... · . 
·CUa~ H. uii re;:iduo d.;, jt-.dG por la disolución de lfl. p~rle SÚperior -

- - c_-·o..o'.~--

d Eo, la sal,, est i, formsó.a principalmente .i:;or :3nf.i.d,ríta y Il':é:s rarameE 
te por caliza, selenita y ye:o, siendo común encontrarla formaá.a por 



-~-~...=....~~--=--:= -----= - =-"""'0 =o-=--=2-=;-ooco=-
-~.:_ : .. 

dos o más. de. ·~S"ta.~~,!'9?~'s;t~~f~9om~<ifa!lurezas de·:otras variedades -

::~:;::~~~;t!t~;~%~~~!li~~~:.t~lit:::~:~.~~:F~~~· 
t en~r~~ }te]·me\ro.s, ;:ou~ery~4.oú.<ün,;mái-caÓ.o e!lgrosamürio ·!~ab'~a; ios 

:::;::i~~:t:~~t~l!~l!f ~t~f :~(¡~~~J~f ';~;~t~~~iit:: 
.. ·..-_~, ' ' ' ' . ·'• . - . --;:;,;. ,.-,,.,_ 

::::~:,~:~,!~~:;:i't~~f ?:~!f ~t!7~~!~~~~:tt~~tj;f f g~~!!fl~~J:~. 
t·~~te!Jo~6·sa; ~~i¡ anc1o' ~us ·poros. feii~po.~[§~1.~·~,~~8i[t.~~r;i~~E[~6-~·~º 

·· ~:~~E~~}:::~;~::::::::~:~~9~~~~~·r~i~~t~ll~f 1~~~~!::' 
la c:üize esta."1 ocupados por ezufre en un•porce~.taj'"~t.~1ie/~~iá dú: 

de trezas hasta 60%; siendo E:f:>t.o.muy, oC:asfonaL~/",~+ ···~ :~-.-.l·.~:\ 
Le selenita se presenta e:1 pequeñas laminas Con >criStEiies bien 

definidos de color gris y blanco principalmente¡ ¡ruecl,e existir in­

t erestnitifico:_da en cu2lriuiera de las demás roc<::s ,que' forrr.~n ls cu 

bierta; eunq·J.e es más comú:1 encontrarla con,ye~;c, presentandose és 

te de color blanco a gris en forma disen:in.::-.da descanéendo general­

mente sobre la anhidrita b en":; re la c~üiz:::, aunque e.lgunas veces -

se encuen.tr,amezcl8do cor, azufre·, Sv. espesor es. insien.'i.ficante co!!'! 

parado ccm. el cie los demás y s6lo localmente en el mismo do:no se -
. . . . 

engrosa Un. poco .sin ser esto freóuente¡ así su.cedi6 en le· zona del 

Juile, yer., .dónde se< cortaron, 205 m. de :yeso con s.elerd:.~.a en f'or~ 

ma b~~clloici~ ~r¡ ~1· ~o~CJ '.·i . 
. e omo ifif'cririáéioD'. &enerf[1, es óportuí-io r:1Ei~i:F¡I';.ciV.~ i~~sh se . pr~ 

sent"" · ae m~yo~ caiia.aa. c1.l~,ao la cU.bi~r:t~.<'ó&~}idc;i::y'. ~it'·~ü66riit:L~~ 
.· ::"'¡_~: ,L ;; '",~·; ·'•· 

tuidr:. por .eniii,cir'ít!I~.~;· se. encüentra~C!on~ainiiiada,ai.Úlidro_c;J?.!-'tJuro.s: 

¡ir1nc1palmente y. arcillas Iér:ric:as, 's1.1S: ~'U,6ier'2á es ·dé cÜiz~, 
- . - . - - .- -- -~----

cie b i uo ei:;~o a fas cia:rac·~erís"Gicas fisicas d~ est~ !';ca' J.a ~uaI pe_E 



mi te el almac en2mient o de hidrocariiuros ,. Sin embargo, cuenda. exis-, 

t e una 'capa de anhidrita lo suf:i.ciéri'.t elnerite potente .. entre la roca . . ' . _., ·;-· ,.-~:-,;.:"~··--·-· - "'>::·,,;.~.: ..... ;to,=.,.-:>,,;. __ -_ .. _ •• ,·~.:> - .··- , .. _ . : -;._ '·· ..... ' .. ; ' 

y la ·sar,· fa contaminaci6i;i par¿;~e~~~b''~:~~~-ú~i-sé,.;d.ebid,o,{quizá,. á J.as 

características. •físicas .. de c1a/ál1.h.ial-it~1.ya}:cjl.l.e(:pbr;,Se~.; un~.;r;.oca ..., 

:. ;;:_· .·~.··g:r.·•.·.f.i. ·.: ..... :.·.····.~. ª .. ~.-.••.c.•· .. •.t!i, :d .. -..... e .. · ... ~.e)~~éfi~~~}~f~~~-tf-0:~~.~;j;~~1i-?]{~,'I~-~~j~t,' ~t~!nP~ •. es~·· 
--·y . -- ~. · . .. -:,.·.-.. :·,.: .. ·,.:., .. '.~,-.. '.·~::··.·:·.~.-}--''.:;?~·;:." ~ ~J.;'~·~,ti.';¡_/i.f:,' e~· •·• r · ' ;;_.:~:~·_.;i : .... ~~.-"~:;' -··-t: ·::·~:~· "·'~-~;' . - - __ . ··, - --;;·~-:._-:,~·~~,,:~;---:':-'°'.>,-:>;' .. 

-.:,,_; 

.'-·; 
':,,~:;·;~'- .. ~··:-: 

que! por• ~u: peso nuóieran/ie j ercido>mayor pre~n.onsopr:e)l:'a,t~a;i.;:~,paz:a .. •·.·••·· 

con ~~lldJfi~i~_iit~_a,t ~!~~~}~g~@S:s: '2_cl:b;.e,~io:±~f,~il~~i~:;:~?101'1~~~'.j1_0~(~6~~ s .• 
:.,-__ ,_- _ . __ :~- __ :: __ >.:::.-,;,- :.~ -,-.- :~-~ -~ ,,,_,~ _ .. _ _ _ ·:C,= ____ :-:.,<:-.'.,~-i~j~\~~:-\~- :_._~-:_;,~ é_~; · 

StlirtÓSC,'.;, '' ~~ ,;;/ + . , C,ci:C,,-, ' ~}~C ~;;. ':i ~.dé , '•::.;_. ,.. . , 'k,~~;:.,• 
'"\; ;,·._, ., . . >,.- ~· < ,<-r-~~_:3_,,~~~,:\~.1;,,;:o~ í-:/; 

L~:s 'intrus:tónés' .,;a.L.,18.~ e11 ú '·:::~~;~; {~:;,;ú, frut:g:.z4. ~i;i;1"-:r..'-i'i i~iP~!.::~ 
t ante e~·1¡.k'~~i~·g·~-i:f .J~61;6!lisa .. reú8h~.·.~.;· i()'\i~~"u:e~tran los resi-

·11.- .... "·-, 

duo~ bbte;i:i.d()S' ~o!-;·, las .cCJmpañias' gu_e haii.:~;~f',~§f.1J.~~1_'()' p~rf()r~cio~es 
en l~:zóri.~F~~tiiSrit ~c~l.as·;ctt~es.hanr.;~.ori-b~.6ra,d~:irL eúst ~nci8. de. 

una ·s~f~·~?de··f8hE~I general~ent~ ~e,~i~~>I10!11la.1,\prodúcid<?,s_ por 

el .aser1{é!J1li~~t()>.y reEl.comcdo··· ~e iC>s; ~loqii~s ·prov·ocsd()_s· .. por el•mC>~i7, 

les planos• .. de estratificaci6nlo'qU:e ;di:f:i.cultal:; interprét~;j_6~ -

geol6gica .•del subsuelo, ne.cesit 2nd~ por'est o §on~ ar cor: iii¿~~:irito:r_ 
mac i6n del subs1leio; . para. int erpre'G ar )u~ 'j 01· .i. a geo.LÜ~:i.J ~Üc{~ff é.2:~ 

"'ª~omo • ;,,M~·~oé~~·~·~e;zi . 'ª"~ J4¡.;~~ ~~~.~~ ~~Ji~f~,;:~~~¡',:~ 
- . ,:. _ .: . _:_ ·'. .. ,,.--_ ,.: ..... : .. , ~,-~ ·- .. <_:~r:i"i,>: .-:-.. , ., .>::.·,: ·:~. ·· · .::.'. :<,._;.·. /-:'_ · ·.;·,_·.:'..·'.\-· ·.:·._::,: .'·_:_.:·:~< .. ·:- \,-,? ,_:· -_.:_/-· ~-:··~--·/;~:~::_:~~.:.1¡.:}:·~,(-~~-;-~>: ~-:.':-~ ~:,;.'.·.·:-.,,: --.; 

1'.n,rw ·no . siempt't!.' li011cU:..;..: '"'"" :!-uil.' .Lci .5.,v.LOf!;_;_1:v.1:::=y.1.:U<.;·.,u,i:al!:.1oa.eL·:Subsue~ .. 

.LO ·~·~JJ\b'c·~tt6~~~,~:;ri{1~~-:;d:ira0~--:c1et~;~-5~'acÍgi~fi~hf()~í~·¡~~7s:~º~.€;·h-d~t.ie·~'i§¿.• .. 
<: . .L., os ~ opogi:ii. ¡~uº"'.cbrr~sprs·.den ;áe~u~lÍ~.;nt~_rf"F);flct\fr:'~s ~.~mfo;3~. 
En ·1-~· cue!lCa del i~tmrJ no'·sucéde e~to, prol:ia~iem~nt~porÓué' el-e~-



¡..uje de lasal rio fue suficiente p2ra .provocar estos sltos topog.r.:§ 
iicos u •. o.ien ci'.e~·:¡_~o··a ~üe·:~'.J'··da;~n·:·kr6si()riado 

;o-:·---- - --,,~-:,~e .'":~,,_:;'.- .;;.'--':~ 

-Lec~o'·s·· ... R.6:JO'.S~J.U:2-lrsr:co·~:iíif_'erJ.:Or< ~-:.\.: -~ .~·;,-.~:~-:·:·"~,,_~ - · B) . ,,,_..• ... ,,\· ;'..,·-, - .. , -,_·-, .· , .. '• '· ·'·-·,.-:_•" ·-·· .... · 

~; ·~~X;A:i1~~fill~~tt~~~P~;i~~~iiti1Wf 1~f f í1,'''•in · 
·---'-~.-··~rr~"-":;-·-·-''· :,,· __ , ; __ /::___;¡:":~~·-· ... , -·;,:-·-', ·.·>:; 

: ~ ... :::~i:;~º~~:;6~¡~~~~:~;~f ~¿gg;/J.f:~J~,~~i ~~>: ... ; .. ·· 
.- :~. . : . -' '.'_. . ... - ·.' . .. '.: -, :_ .:·· · .. ·. ,.> ·. -, .7y''_:'''•·:· -e,_ ""'- ::,, 7'"-.; 

G) Forrn~9 f6ii ::t~;::La5~--0.iig6~úíri~¿2rprá~l-or/t> 
H) F6~a.ói6ri '1lep6s'{ió;oj:].kciéeIJ.óiSiiperiór; 
r) :Fcirmliéi6rr Eri2fuitó~~i-g6~K~:::'~riit~~i6~~; · 
J) concepció~2·rkfe~:i.8f-M~66~é~~ffr!iferi()r, · 
K) C~~c~pbi6h;:s~-~~f:Í.()f~M:i0:2c=iig_'::(~fer:i.or~•-
L) Formación· FÚisÓia...:.rit~io-~-eño'''yre(lio·;·f:•-· · 

M) Form!:!.ción Parajé Solo.:..Mfo~$ri();'ti'~diC>. 

N) Form2ci6n Agueg~ei§l:<i.~~~WE~~~f~·@·su;erior. 
Ñ) Formación Cedral-MicicerÍ.'O• áü_períor. 

,-, ," '· •• , ~;: , •,o·,<~· 

o) Serie Acalápa::..Pliocé~o.;;' i''.'. ···- ' ;,. 

P) Pleistocen'o;t·' ··.:'/: /'i. ·,·~~-.,,;;<~_:>(···· 

mi•~t :·::m1~i~i~i~f ¡~~~~i~f r~~f d:~;.¡:,~:~á:::·n::~·o:::i::: 
formaciones iile"dc:i.gri~~·~~·~Íi-bi:i!6·a.'~(JI'~Eih v'iirie úe .~st e y?;cÍid.P.nt o, 
~ut:é!ue -.ls'~m;.~ófl;fr··a:g~-~~Li'~~·~~Ú:-~~~SÚ-_~~i_!?fn· ~r~.se_nt es. 
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Es neCesfüio tener. en cuenta que para planear ~ps¡!l\~t()~()S .de, 
construccf6I1 en las.cavidades salinas, se d:e'B~n r~~Ur{:L~\d¿t~rmÜia-,:.. 
'dos-f~ctore'~;· requÍ~íto's necesarios. para pJ,·,~6f ~·"·~~.J~t-~,:~t •des§ 
rrollo 6'pt{fii6 d~/·1a\misma. Tales requisitos soh: ,,./_ .. ~.f •... : 

• • ' • . • - . •• -.~; .:;.':-:-: >"'.'. .: . --

La selecci6!1·--d~.tillá. sec.c16n·. ~e sal, co~ .. s~rf~.i~~~--~!{.~~~p~~-C>~¡-~j):puc; 
reza, que iiérinita el_ desarrollo de la cavida_d §ili?res:t~~P'.?.~ºV:es. 

u _6bstacu1os que iíueliari impedir ~r· -~~.s~u~1~~ ~~;~~,yk~~~e~"~~fr'!l:rf ·· 
blémas·· qúe pohgah' en peligro' el t~abajo uri~·•ve,z 17nca~~~~~~-~·,L· · 

:e:s_t.:r~~~a:t::1:.",f:t:1ªc~:ª~~d}a~;s):e~:nti~:::~~]::¡~~;¡¡ti1ti~:'.m'.
1

p:;:e~~r~.:.t:e;.•.•_;ª···-··c.•:b···_:_:1•_: .• _-_[·e_.e•_·.•.t.:r __ ,ª.z .. '_~1ª··-'-•_·-~_:_ •• _ .• _',P:_,. __ =_,r·_' __ •.•. ·.··:º~'. __ •• _ .• _t·ª_sd:_ •• _._-.•u•_:_·_cc._•_.•-_-.-_:_ •. ·.•.•. 
. . . . i'Ei ~a,f;=:La"'~B.i á.~'b~e 'ser .· ,.. . .. ._ _ .·. __ .. 

to< por almacenar, una .vez •d~sarroll~d~ ].;_ cavidad .. ·,: ~;••:.~":'JL><L 
Debe tenerse. Urí cierre ··périfé'cto -entre p~edés,f'o!ldo'i ;:J[e.q~g~ºitu-;-: •. 
béri~ externa y válvulas superficiales. Para: lo~;~~;, _¡d.e_b·~.h~ber 
homogeneidad de roca impermeable en la masa, en. ).~s:P.a.~ed,es del. 
pozo, fondo, techo y esÚato superior. Debe se~ ~~~~{~;-~~t,~ e, in-

.. ·:::;~' . - ,, ~,,,,~-;.·- ;.''('.~-~:.·,.:-•- ~. 

solubie, que permita la '11ermeticidad de la c~via.ad. cl.eht±-o del d_Q 
' :· ~:- _}I~'.;,'-!. -~S<', ~ ;)'")' .-+~~O..,.!o ·~·..:>··• L,/ .. e•·. 

-~;:r: , -· . :·:.·::~:'~_·: .. _·._-.~~.~::_~. -· 
•, "• •' ... '• t ;·", ;r ·< .. ·.V:1i'~'.~,;: :;~,y 

mo.· 

.. '..-",, 

perf'icial. 
Se deberá disponer de una fuente de su~:i.ni~t;o ~:~. ~gti:a. dulce 

- ~;-. ; ·::.;... _.,, ';_ ·' ~ •' . - -

que permita el desarrollo de la cavidad, además J.~s< i.hstalac:i.ones 
que permitan ··er almacenamiento y :recuperación- d~L;roa_~c~ o: .. "'., 

' . ' 

Para optar en la selección más conveniente de un intervalo y _prE_ 

ceder al desarrollo de ::.a cavidad, es necesario. tE:ner ei p},eno C:o:.... 
nocimiento de oue las condiciones estrati;-ráfica.s sean favorables, 



para ésto···es ··iri.d.isp'eris~ble.fu;ié·ififorlO,aci6n ·.10.~ás~cqn;pl~t~:Posible · 
·_;-"-·' -"'10;~ :.-.:,--";·,c_~-~".C --•. .;, ::-~,--~- "~-· .. _,:_'-.·'- ~--"-,~~-':,'' ""-e • 

.. - , __ -~~·· 

:·-~-~:·l ,~~-§/,:,;::;~_\~~~:~::J,:~·:.:-;· .:~ .~ ~ . 
eis7eF~a:~:Bf'.i11ar·1os.,da"'-
~ " ~ ~ - ' ~ - -· ~->,¡_ -. -·;• 

~.é pro-

ramente represen-t;átiva,s.dl;!l material}: con: un altc):;'p9r.~eritaje. de re 

:::~E~~;:~~t!~~~f it~t!:::~;i~tfüi~íii~~if.~:~~:~ 
riales de re1l~ii.b-~_~én'.·.-~i1'·a.S--l·' - -~- -_-__ :;_..----~~·=--- -~--~:--.:=~--_,~_:..,':~=_(_-- "°" · ·-- ' 7 ~--'='------

La localización de· los sH±os .donde se lleva a cabo los sondeos 

se .debe realizar, 6iní{i1t'fuíe~mente ~on ~~1\eyant?lüien;ó_~~~~qffe:~c()' 
inclusive desde el reconocimiento prelimin~r ~e est~biece,uri'pro--

- ·· .. ···-. ,· ._ .. ''" ,",, ,,.·.'. .. ".· <,<,:.. -

grama de barrenac ion y la invést igación geofisi.ca •. Es· con'{e:riient e 
' -- .¡ ' --~· •• ,, •• '~' --~- --:_:_ ¡:-..:·;_..:,. ··: .j: ·' ~< ·'· .- . -

localizar lÓs sondeos donde se suponga exis.te una zona:~:d~: d~,1J:iú::....,. 
~ ,, - - --- ,.,. "·-··' ·'. ~:· '. : . ' ... ~_, . . : -, 

dad en la roca o en sit i,os aue presenten anomaliaá f~V:eiiidas !lºr -

la interpretación sismica. 
··< ·~;-;<·:}.-,:, //:?:¡ 

El número de soridebs dej;Je!'lde de las condiCionés ~geÓl6gicas del 
•, ·~; ;...;. ,._.,. " '•i.' ~-- ,~ - "'[. J' t 

·área7·· a6i-éomo.de~1~~-gapaci'áa:c1;·~-paf;{fuía:pf8nt~~'a~:5~iínac.enamiento. 

cori capacidaci.'§e .· 2ó(),09C)_'.-a 5d?~§i~':;~3 ,: ~~---~-~~-fTJ-''i~-~~~_debe realiza_E 

se es cirló'ó: ~o 0,--d~s' d-~- éiios. en. forma yertic~i- o. p,oco inclina--
.!. - .·~ · .. ~~-·:.:·.:?> __ :-;'._.-:·->_ l ,¡_ 

dos, pa:ra óbtenér 'iníOrlliaCióri ·a.e· dúiconti.riuÜade~ horizontales, y 

los ~t'r\>~ in~ifrt'i{d¿~ e;:i- an~ds de .30 a 60 grados Parª investigar 

las ffi~2~nt;if!Kic:i~~~~ no ·hofizontai es. 

'LOs sondéds ciéheri ser'rea1Izados por lo. menos hasta el piso de 
.. ' ' 

· re.·cavidad;' es conveniente iriclusive que algunos; si no es que to-

dós, se. profundizen 5 o 10 m. más abajo. En estos sondeos se pre-­

tende obtener la méxima recuperación posible de núcleos y toda la 



i:1fc·~·mp.ci6n sóicional que se pueoa 

L::.s rnuütrss obtenid;,.s de los.· soi1deos deben'. ser tr:::tsdas 'cuida-
. · ..... , ~~- -;-··- • - ·;· ;-;_<'-~ ... •. - ,,._. cf.~ 

doEamente, · al:nace:-iadas en caja'E d~ ~1~d~ra~. o'cié':;c~~t6~'~;-~¡;~giEtr~-;.. 
~ ·~ ,., .¡; - ""'- •. '· ,/ • :·"'~ 

º"s con su profundidad, ~-"ºt2J'ºº cu~~~h~;~;'f'ªr~(·:j.~.~,:~t~_:-~~It1"~;~ iti-

teréE de losnúcleos recuperaó.oE'. '· 'fR.':; _:,_ '·Y'· ' 

Los•···ni5.cl eos cont ~nidos. úrls~-.-6-~.j-es~de,'oe11-~~~i!f~g"Jl~é.tt:~:~-ts 'd.'~ 
:" 

1
:. ·;. ·.-:¡>.f.~·,,;"~'·, :::.._"•/;: - ., ·· :1 ~/}.~·'· ,:~-'.o"~~_.·: • ·,, 

::·::::ne ia en .;:~:;t;;::; ~t::;:n~~;;~if Í!~~¡;ii}~;~~~;~~::º.!:~~:i 
rio~aó.o. ;;• 'l'? ,,_ ·--.·-·-:,·,,>·- ' :''•: :::.\, >. - ::;;J• ... · • . • . .. - . • ·:J-~~r.c·· "''~ :-_: ·: . :·.::· .:«· '~.'>-~·;, ~'"·'· 

-··-E:i--~~~~-.~1;~~~~6~1 :~~\f~~f~ Cl~cl;:6:±i!~·~&i~-~'e1 ·1·;;~·~: .. 1· a·';\i~~-~-~~~6f _~ ~~,c~oi~J:,,i- -. 

:::~:;::~~~~;~:1·;.,~~: ,::~~Ift ~f ~~~*!ª~~~ii~~V~~~¡~g~¡t;:' 
-1 irrt:lf!-~if:5~ ... :gj1~~:!6~:·~i~,~~~;:~~é~·~:s':-.-_~-f-~'ct·ib'l~~S'.~: -~;,_,,_~,~~~---:~--~-~-:.:-: ~- ~-~2;:··\~.- - :~---; : ~~);·(~::_.:~: .. ,~,--~-"' 

, -. --~-':.-· "-----:1- .. . _,.., ..... ::._,,-- --,-.q.:r'>:";->..,-~;'--:r··-_,~_,;\ .,.z.t.:·0f/:.r.,-

CE-::T ~l~-q~~;,:~Afirm&ti\~-~, . se pfr:foré • ··· ····· · i:' · "" ·, ~orrd'o<dé, E 

: ::~~i ,~Ii!,:tt ;~:.:;,~t~ ':¡;~·~~:~~t~~~S~t~,ttq~~~~i,¡&~'r s:.· 
l =·"···s ~-~-~ ~:v.b:-:ie!1~c·· &.:= í: toüa i·a· -'~ol~tirr~!{~ -·-·<;l·e>::1"'0·.~:'2. ,:s:·e:·5-i;n\;-!1-t\~;-~_~/:fr~s61 u 

b~~:"ia •que· ei~e-¿tuacio. eet9, "'~ i;Xcia e1 aess.rr~1{~····~e:1é-~iavids.a -
. . .;""::- --~- .·,·. :~j·:;. ..,,~-~~:"~ ·'(_:~'Jf:.: r-,, ·~:~z..·.: . .,-:_,.:, .• :: 

poY, rr;~5i6é'a~J 1~ve.~o,>' ·ol~ .·se logra ·baj~?,~º· 11c~ª,, ~~~.~~.i~]·~~.~,€Th- , .. 
que ii~i{le:'i1:·:rc;r;c.·0 dú'.'f~j~;;s y!?. péi-"fcreO:o; ¡;· e<;t':c' sirtaºs'e':'le 

da· €1 ncnbre ;~f-tub~ria-d~~j-~Y!:~~ft.~i: L~lil~}.~'._q.~:·{.~~~·i,~iK~/,5r~A·.~ºf1;._ · 
bé-~i~e1_e'~¿_~:¿~ª~~!tic.~~-~}~t:·k~1.ª1f~~{~~.~~·~"~PI,p.'?,7~"·P"~~~~~~~~~4;~~~~;,"J'.:~-~-··· 
sel; - ---~,~-: -- ~ - ~J:~~:-a.~,~~-~r-~---~--.;-~ .. ft~~a- .:~- -l~-:-.,~~:p%:~tf:~.~-,~~f\t'. -·.·~~~. ~; ";·., .";·:' 

Los rÚt ~do's. pe.re. ef g€~~r~i,io de ls .. c~vida,d p~.clra=.i>s;_er;' de .. do.s 
":·'~ ;, 

fori:.ú: 
··_.. >:::e- -, > ..... :_,: 

Méto6.6;Direct o; 
'V: ·:-r 

Método Ir,verso. 

El método 'ele.Í!idó es· aquél oue ofrezca ma:vores ventajas, en 6.e-
"'·-. :-::~;"'->t!<.:::·;·~_:_-._-_:·.:~·~:'.,>,·-~·-.'-'• --- -~~· ·f··-. :·· '. ·-·~·· :; . 

terminado ·éaso espé_ci:fíco ;. sin ei;ibCirgo por la for¡na ~~i ls. cayi§.::.d 

almacena.'1te i'-;br'iener<rrisyor aceptación el método directo, ya sea 

por u.'1.s o v~ias etS.:pe.s~ e? el .más emplee.do, sin elin;ir:.e.r la ide.a 

de empléar am·ooe nétodoE ei1 el desarrollo de J.a C&Yid?:d; 



En e~ .··.m~~Ódo á:if~§'.¡;o -~~~~-~ny~:Ct~~.·'~-~~;·<iguadul~;, pOr }e, tÚb eríá.·in-

::::2~~~~l1~t~!~~f 1r~~¡~q~}~~~~1i~~~~~{~~f ~:,~=. 
e - , . ,,,,,'e ,;,..,. .,,, ·'·'<" <e--,-, ";.;-.,. ~.·/ ,_. ·" - ··~":. . ".e :_Ó-_;f,··.· r; ('.<'.·.'.) ;·'. ·.-....- • '¡!<-C•'Ú~·' '-~~'_.:~,. '( •• -.~.•·.-~(,· .; 

~ - _-: _, _:"'- _.:- : _' ·: ,,_':: ·,;:. :~:~--:: -~-: .; .. :. _ :., __ !>' .· _,_,,:'.:.:'· ·- ;.:1:.:-: "' '"'~ - ' '. :":;:'. ~ -~ :~;~·-·, :<'.,,' ---:~f,:;, ____ ,_;:/;1 ::; : ' '· '->~ .'.. -~':' º' . ' . --_. - .. _ - _- , 

nguna.s····~ª las.ca~a.c"t~I'Ísti~~s·.de•.~stemetctdQ~.sori:.J .• e.~:.siguientes: 

- L·a .. ·r ó_rma. ··g'.~i~;8~~~,~~~~}~tf ;J~''i~~~~~f~~~·~·.~~}[~~~~Í~~;~.~,~~i~~;;:~:!+~t~ne ;;m.~Y.º r 
rapidez :ae ~~vado~ .. l?~·derl"umbes nó· afec-tari lá éirc:u~ác:i6n; y eüste 

"'ªY;:r:·:~~~~:i~Í ~:~~:~:~~¡;j~6E~~~~j~~~,?f ;~~~~~~~i~}a~• 
dulce .Por/~ii~~p~ci6.:~nulax, efectuando~~ t~·I'~~~,~·n·~~,1~~~;/~/~X~~im1i'e-
ra. pfoducidi::P6r••1a tubería. interria, com~ .. ·•.~.e:';~~/~:~:r~·.::"'~;!:).:a .~~é.·:34, 
Las ~a;a.cft~rÍsticas de este método s~~: 
- se tierie mayor ra.pidez en el. des~r~Ú~· ~e ia'cav~~~é~~ 

La· forma de la cavidad obten1da±ia:~e~ i'i. rilál·~~~"t-abii{ deSdé.el PU!! 
.--; __ -,_-

tcí de vista estructural. 

- Los derrumbes causan ú~~u~~tr~;fi~~§~-~}~ri~~s~.:~~~~~~_,~;,;~~3·~~~°'.-
ción. . . .. . . ('; ... , ¡~.. ..\ :/: 

:: ::::~:~::~~:~:::~~::i:it~~;f I~il~i1iJJ:J1f ~~f~~!~;~ 
zo alcance la.profundidad máxini.á de.'laéca.Vidad;:.:;et' crunbib¡•'si la. dj,-

:~:;toi~r*~~t:,,~;~ir .. ~1.·.~.·~··········.rm:.~á·:s.: .• "".~-'····'.V~.~e:n~.:-•.~.rti.~a~·~tº·!·ls.:.ta'.t.~~ •.. ~.:.·.•.·.:íY.t:.· .. ·.•a~ut .. pe·.'.u·······:·~P::e:.~rm:.tl.:.:.'.~l.:1 .. t".;º.,e·•.::.·~.·.····.mun~:. º.t 
la .. ca.vicl.~~.<E~t·i'~Ftiª~ ·és. ~ . . . . . . ., ~· _ · me--

~~~¡;~~~E~~~~~;~:~~~:,::m:~~·~:;:::r:;!i;¡t{~~;1ii~~:¡ 
· n~s· d~ri.a.~ Xª 

0

s61'Llbilid.a.a. dismfouye formando saliefrfes e!l ia., pared -
.cle''16:1~~~~ti~~d:;c~:6d:e~da\:i .•. áe/;o~~s ··~é in~;¿~· s.olubiiid'~á, l~~; ~~e 
dért'a :cr:eeer 'R~Jt.;JI-J:rb'~c;·~~FJ--~i''l€:tr:umbe de las saü~nt és :me!lós 

~ ·' ,,-;- ''.·~~~·. -:,~.'·.~ -~~\:;'.,·, 

·bles~''..o':": >:e·~ 

ti en 
sol~ 

ú:-gé~~r'.~ci'ó~ d~ ·r .. i:>c~Jicla~y~~mprende básicamente dos eta;ps.s, la> 
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- o_- -- o-=._ 

cuales .se descrjben a: cont-:i.ri~i~ci.6rii 

1.- GeneraciÓn de la. zona ~de ;ci~~"t!lii6~~;:E1;:r~ceptáó'ulo> O.~ captaci6n 
,'-,,'.e:-:"·--.~~'>:';~~-:-,··' ·~ ~"·'.' •-;~ .,,,::;:,;~.:": :_; ;_. • ·' · · '0'oo:>;'.¡"°:.:;,'.00°,; .. ,,"":~ :_·. " '" ·-· · ·- · ·-\t' - '·;-·: 

de -insolubles es una ~z6naC,q1le_c.si!,Y'e::~C'6ínoi~dep6s_itC>-~:·~e·i~1a:6}1 iinpµrezas,_ 
=.¿;: : _·.,"" ~· . - ·'" ·.:- f.·," 

que cOnt iene -la. masa 59.lin'a;<'.¡EétOsim¿t·e:ti~lesicaen;.-'.'.}16!· la j¡_iferen,.....:, · 

cía 

de 

tu 

a la·· ai turá:éd.({~ia'.'zona 'de•captacion'\de :trt~·oi~~i~:~ .. ~¡j~'i .··- -;~·i¡;c;I:; 
El-__ .:·~·~;~í~3;·f:~úfif·c·e~~·:r~:la:'J~{i;{~~~t~éff~~-:~8i~~;~~f¡i 

'; .- ··.. . •-;, ., . \::- ·' ·'·' -:;-.:,· .:..··-·.~. , 

::~;!y2f !~~!~!~!f l~~~~1~?~~1f iit~lf 1iiil~ti~~ 
•"',.t » • "• '·' ;. '" • ._,- •, ·.•.• L 

;;;~~:~~~lillil~!llll?lll~i!í!~il!iii~i, 
ría cementa.O.a. y, •. laituberiá; é:o1gadafi~de(1mayor'.diámetro•~;;,;L'ai1seé1l'encl.a''· ··-· 

' '.' _: --: - '-; .i ~ -, .. ) " · .. · ··: ·:~,'.'"'._"'..,;,r-,---~ _~:~· ;~' ':~:;:~~- ., ; ·::,-~·' ·'. <:·.~_:\·;·_ ':'i···:. :.J -:-.~ ·-. -:-~-: ... --·~¿:'.~> ·-·· ~ ·s'. .. ··, ),,.;~;-.>~-'~:¡::--~ ···.'.[ .·::: > ;;;_.-,,- '·-" ,.i, ·,-,: ... ,:: .• ."'··~·,, ·:, -::'.L :~, ,· '::" 

del ·proceso··se;'llluestr.:. eñ'''1¡:{'f'ig ¿;'.§'~f:c::c.;c.,:iii>;;.»i .. 4::.~,~~:.•~0f;;°:!ii'G;~;;,;c;i2'~iú':#'.Li -- -

2·. - . De ~ar;oú~J'~;-_;~~I~~~;,-~4a&~;i.~~~~~~4;~~¡~{~~p~~~~?~~,~~:~i~·.~gi·ir1t·~e'1n_:·, -·-
~:w~~i;~t;,(~?~!WJ~~N~~~l~~!l~,~~~~[~~f ~~~~t~~~t~S~~:~~~c ·· 
mente por ü: elevaci6n, paUlatiña:d~c;;ial~ar:ba•i;'a.e,iuberfas e invertir 

... ' .,,_; . ..:, ---- ' , '.~:..~'.;:::,-·' "'·_::,:. ' .. ' ....... ' . ,,.. .. ., ' 

de 

1fi.í_-. elevar lE.s -

-·-·-

una .·.disolucj_6n''de/lós '.estr:ato's•JcÍnfeiibres·hacia'los<supe:dór'.eS .. ' 

Cu1
La._cªi·_·f

6 
___ norm·--··_.-_-e·_•_··m5_ •. P •. _l~_ee._'_._-_-a•·· __ ·_ld·--~_:_-_a·~_-: __ ;_._·_i~¿~{~'ª.~j.¡~~+üNt.;ht .. e:tc1fo~ej1depá?d~·~:;á:a;~;t .. é6~±9•~·!J;dc~Li:•c1 ii·-n~-

diirari~e "~i i;í:foces~,:a.e: d.is0iilc:i6ñ~::1:Pu6'cie~"'Sé'r• 
-', ,·, e ",o __ . -, .. ~ ";'··' 



do es inverso. 

.. III. 3.1.·~ ·ESTUDIOS 'PR~LIMI~ÍIRE~ ~: ;; ··· 

Los est~dios. prelimináres para la forIÍfa~I6ri':d.~~·un }é~éptácul~ 
que. se utilizará para. el .almac enamientó . subt'erfáiíeoS:deC'hicl~Ó c arbu-­

ro s in,cJ_}lY~l'l:\estudios técnicos y el estÜdio:de~i~~~ ~~pectos ª!!! 

bientales,;,geográf:Lcos y econ6mic.os; que pu~a!érii~ .. ~k~~-~~a.l .. o mayor 

peso que,ids, .~·~t~dios técnicos ·.en la evaiU.S:d'i6ii'·'::fiii:~ 'd.ei~is:i:t'io ·do:g 

de'se.~f~.t_eriá'k• c'onstruir; la cavidad' :pafa'eÚ;ainr8.cl1d!i~f~f~to' sÜbterr_§. 
neo•' ·<ti .r .'t ·:" ' ': '' ;, . '··, '' ,.,'.•;,;; ,,; ;);L" :,(·,-, 

·. De-"los ;~§p~6~·6s<~con6micos que''se~. debe!J:'.tBñ!~}~ri:_cu~nta'.Y. elqu_e 

s e~ coh~ i~~~i~a~~:iiiaY~·!'--r! el evE!n~ i ~~-e s-;cl~~cit;~tciicii;a.:~aei.'t'.~gai-~··d e .¡im a:.: 
, cenamI¡¡~to}~6~ .~es,pecto a 1.~s/zor1ás0 ·a·E?;-·rt'.rii¡id:t6fi .. -:\,,:di~tJj\>úc:i'.6~ •de 

los prod.Üc#bs:~ E:ri•-- ¿]_ casb ·. de.c{1le;;:11.'cpi;;nt~1-de ·~1~8.cehalii:teritó:}e . 

:~:r E:~r~~;f :~J:!::!f ~if~~~E~~~if~Jt~·~i~;0::t::!~== 
Investigad.ores·: citan ,tina· ev~l~~ci'Ól'lf,h~c~a efni EU;;]}~(Jt~ '#le%'~ foirias que 

estaban abandonádas 

cenarhidr.ocarburos 

·:~·~:P:~~::o ~0:r:·:~~~~!~{"!~-~:'c:f ::;f t$*~~~l~~i~~f~~~~k~}~-
nadas en plant ss de álmacenamient . úL.,H ,.);':.• :i\:':·t:j:~L:- :;,,; ·:>· i 

La posición geográfica debe .ser· la::&decÜad~; dé~!'~í~~;ehciki~ -

más cercana posible de los centros de pro~~ccl.611.,:'':r:'~f~~~~i~!i' ~,; dis­

tribuci6n; por ejemplo, el almacenamientó ~l.lbtef'rárí~o·:;~$éJ:.~1 :i~1a de 

H j artholmen, : ... dene_ .. Uell.I'Pg. ur· .. ee·.·nr .. t·.·-•:··._º_-.• .•.• E·••· .. :.·~.·t·,e·_· .... -.a,_;·~·_;_· .. •·_·_·-··dº __ ._·.t1·.·_·_hs:_•.-.·te_·-~-~ .. ·.:. __ •. nb_ .•. ur.·c·····_.i··_ga·_·.¡. en S~e~ia?~C1.Í~t'~{8' lC~s. de 
la refinería . . . _ . .. "' . ·. . . ;.; ~ 're~ultc5<i3e:i'i'ii;~Jri:f.nfua. y la· 

- • -· ---_---o-:'-- ._·.,~,'"'é.'.'.:~ .~-;--;'T~::·=:~:F~ ~c: :__ 

más ade:-cuada,: - "''" '> .. :•;' ·;, ....... - .... • ·: ', :.:-: .. ·_:,.::, ·:,t,. ::·;<;~.-.>":.'·:·· · 

Otro .• e j e~p:Í.~ 'e~0 ,eii.'J~t1ia. ;itilna iibsandó!lad~ -CkrW'ert~Ú~ err pÚnt a de 
-~-,.-'~',,:-=-= - -

alma.cena.miento en:'M~.y-Sl.ir~Orrie/'Francfa,éco~1 ~ín'ei_'· c~paófa~d •. de·'.32 mi 
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llenes .de barriles de petrói·~() a un c:6sto de LO "dólar pcr barril -

al.mac enad.o.y bºébido· ~c4ü~:;e·it &;c~vida.d· •. está. sit,U,~~a .a·· .. 85,~¡¡{s'..(deü•?. 
e ent~ro~ cre·h~ir:iJiJc16Ii, s~··const ruy'6 uri oleoduct6,·~1~~'.:'0U.eú~6úmeri­
t 6. el cost~ án: o. 8 d6lares por barril, resultiiffidb.uri: ~6f3tó;•tota.l de 

'-'.-'"--.---._-'•' 
.,- '-~ ;·,.:;_ --' . 

'· _, .. :·~~-::. ~rL'.--~· .. ~· '', ·-i~,_-l. 8 d6lares por barril almacenado. 

Les factores ambientales y geográficos· qu~' ~~,d~~en. estudiar de­

terminan la localizaci6n geográfica del sitio dohde se construirá -

la planta de almacem1miento stibterrárieo. Las'•plaritas de almacenamie_g 

to se deben construir a una determinada distan.cia de las zonas urb§ 

nas y de tráfico; aunque hay que aclarar que las distancias no son 

rígidas y se establecen de acuerdo. a.· la .·~·ituaci6n, buscando siempre 

prevenir accidentes. Esto se .debe más que nada a que aún no existen 

c6digos y normas reglamentadas y aceptadas·que· apliauen para el al­

macenamiento subterráneo, 

Al decir que la localiza.ci6n gecgráfica debe ser la más adecuada, 

hay que tomar en cuenta, también la· accesibilidad del área ya que -

la construcci6n de caminos y una topografía "?.brupta aumentan el cos 

to de la obra. 

Es importante, tGmbién, tomar en cuenta la sismicidad de la re-­

gión; evalumdo cartas sísmicas, registros sísmicos y est2disticas 

de frecuencia y magnitud de los sismos. La sismicidad puede ser lo­

cal o regional; la primera es import~mte .porque da a cor..ocer la pr~ 

sencia de fallas activas locales. Todos esto~ d.a.t os se deben pres e!!: 

tar en el diseño de las cavidades; pi;;es pu~deri' ~fectar la estabili­

dad de la obra o incrementar•siltbo~~«;~·.r~·r~·~il~~{·!;~~·.·füi~ mayor derr_§! 

ma econ6mica .• 



di::::ª~t~~;j'.r!~~:~\~~:,;~1~~fi~~t~t;~f~Jf°~:P~ª~je.'.~~"~~iguier.te: 
.- - "' ',;., 

- ;
1 
.. ·ª:Pggºo~sJ.:.~r~:i;o~lst~: .. •·1·'·r·~·.·.:•,_·.··v···º·······:····•,• .... :.:.•.· ... ·.~.:·.·' .•. : ... ·P,·.c····.·~·.···.~ .•...•. :, •. · ... ~ ...• _~·······.'.~.· .. ;.-.•. • .•.. :·n··.·.·. ~~~~z¡~~~t{j~~~~~~~~~j •ial· niV .i "·' i maro 

_ ~ ~.J}:-:, . ·_ - _ -,_·:•/-,'.: ", _ ~ t~t%,:/;?1E~t~~r~r.1'~~f:.~%Y1;~~-;;i~;t~}\~~~t~r(~~'f~i.id~~~:)~~~i:~~:~'.=~:~-t ,¡;,-, :;~\:_:::);:-::,':' 

TA. ce. nt· ...••. ,1~.nv· .... :.•~1._; .. d1;.ªa·.:.• .. d;~.y.·····.····;··.·y·.;~';·;·u.·.· ... •.: .. · ...•. ~ .. t's./0
1
• .. ··.;i;d0_~·.···e···~-· .. ·,'.'.·d~.-ie·.'_·.•.·.ª ... :.•.·.' .. ·.·.••c{.~.t0:.~.~·n·.·i .... :e5Y.~_.tt_~_._~.-.rr•.'~.:u~'c}.f yc~·:l.··;·;.{r··ºz··.·."ne,·~,·.•.•.• .. se·_· .•. , •. • t.···s·_: .. _·r··,: .. ' .. •.•.·:·.·~e·.:n •. ~~g·j:ig~~~~'tf ~rJ,;.ti~t'~•Yi;,spe éto·." ~ .. '· , - . . ':{~~·~at:~~;~?::~Pi·:·:Y 

1!!~~~i~~~~!f i~!f ~f~~f·~~f i~f~iili~f~!ff j~)F 
. v o 1 {;ffie,Ii '<le ''.6d1~i~f8f~9A,óJ1"~·~:Nr~t·1~.~~~f,~~~~;'~:~f1=.~ig~if ~;'.~~é~c or;ie·cisr · 
P'o s:i..b:i.ifd~(i'cie•·'a'~é,c·t'~rfiZ°Cih'as i;~fC!i1~l'.6gfc a.~ ;~::·5;·,~x.~~"'~·;~~;~:i~:~t"' 

-P:~i:~:¡.j;f -:~;~;.~:~z~t~~~~~ij~f l~iZJti;tt~}~tf t~,~~'.L.~oc ia1 0ue -
'-~··---.~'';o" ~-~=·' - -·=¿,:,_ 

representa .. ;Géneftlllleflte\c;±fa. :obri:i· ,;traé c9n~•~g(;:.~~ft~fic.io s y de sarr.Q_ 
ll_o·.·so,cial.•·y¿eb?:ri6~8~º;<Éf~·~§~§p.iafe,s'cto8~~~/f~;~~r~Úiza:. Pcr E 2em­
P lo ; . e 1 . aiméi c en2.n:j__eri~§' ?•su~,t ef ráx,1,e<>', d~:~·c~u,~~/·;~ e'·f é~l i. zar s e , er. la -
cuenca del 
lo para la 
el 

·'··,c.··.-, 

~ ,:Í_ .:::~.~> .;.;_?~; \~~'r. . ...... ·)'·\,.-" · · 

El 'J;Ji,~~~t~~it~R!~}i:;¡~l~~~~íti:l~~~1~:":~;!:::;, $~~ 
;~~;~~f íJt~ttt~~;f ~~~~~l~Jf~[r;~t~::~:~i~;~~::~~1;:~l~~ 
gico .. d~~arocas~linú; Este com!lort8Jnientp ... s.E tresent a1, por J.o ¿~~ 
ridal; c'i.~~ndo ~a·c2:~idE:d:b;=s;&,~c:i;.·¿~,{~~~~;~,~ríÓ~o ' .. . . . . 

La. presión.de ~i!t{~~~h·ºn•iEfkto :Pata crtÍc.o·-y otros productos 

,. 



dos, pern;anece relativamente constante. y •muy cerCG!lE. 2 los r.iVE>le13 

hidrostát:i.cos·, a:unque, apa]'.'ece~e;i-.~~rl:Sºr;y'"niente· C.e que las :¡:c~edes>...,. 
de la .e a\rídad 'se mojen;. produc'i e~do ~s.Si, rri icro fra et u ras. 

VirtU9.lJ1lente)oc1aJ3 las cavÍ,d~d~s- minadi;:s por soluci6n .. p&q slm¡;._...,. 

cenamiento def liqi.l~dósL11tÚ~~l?.Ii el desplazamiento_ de ealm:uere pére 

el nén8.do;o;y?-vacia.d9/de-Sa~. c-~:.,.idades; en el diseño fl.e:.'.e_stisi:i~P~·· 
si6n del liq1.üá.o::,~~i.s.quella. qU.e podría existir si la. ciyid_8d. ei.i1l~i~ 
ra. completament~.Ü~n~ de Salmu.era.- Esta presión es-ia:~~;~-~j_~rl.~i\iini .-

. >.:. ·.~.~-··;·:·,.,. ·'.:· ·. --;· : : .-.- - >~.,~~ :-;:;:,· .. :.·:·~·;~"~pt-:_,:-:;,>:~;;_·?C:i:--: .... :~···. 

::· ~:~:~::;;i•ii~tt: ~:,::_i':::u:~:~:;:~~,~~~~t~~~~f ~li~~~~~~~ .·.·· .. • 
a una .ciert.a .. -profundidad····variaráct1an.do.l~:c:~~ví~ad;?·est·;;'~l·e~e.---~;•:va...,..·-···" 

:~·:1 :::t: .. -Yf.:.-...• 1~a3m:.1ag::•n, :i·. ·t:.-u:,i_._~._:_~:--_~a; .• :e'l,:.~.:•-.-:.-.:c;,~a•.~m~v:b;·¡·~ro.e .•. ·_,dt.;ee_: •..•. ·.·_•_c····1

1
.'
0
r¡:s •. ;" .•. '.i .. _._:.:_ •.•. :e;~~s-~r"'.~;u~e~~r .. -.'zi_r0?>¡.:s~~~~if ~;!; cía cíclica ._ - ~ - ::r;e~1.i.i:t'.f,in::m_u.y 

P
equeñ_o_s.•: -__ ·_ .. •_• ... _ .. ·.·_· \ : "···e" --. :·:~:r '' .•... .-.- ·._.' -'•;;.e:-··~ /• .. :_ ·· ''-"L ••"· · ·• ·· -"Z:. -· 

,·. t:).~ -, .,,- ~ ·: ;),;_ :~,:i/:~;, ~ ~t :~ ._~t ~¿:~-~ ·.-~'.,~:<~~ .. ~.· ... ·~-~:~~:~;_r~- ::'::; :.-.;;~~~.;--.. ~; -··.·.~.L-~'i /,'-~~: ·7.¡d-·., -- :.:.-,._-'!-,.{: :"' ,~-- '.: .. "> ·.<~ ' ;~;,\_;_,_:.:::,;,:~· :•_,·._,,~: 

Ademas 

se 

la 

int ersi¡ic_{o s.·~~~l~\.~3~~-po~yié\;</~duc:ir'l~; p{:eeÚri.;LecJi V,a de. ce~ fi­
namiento ;.-.cíando 1.~~~~:7J:-~I.ú!{a:'aée,Ier'áciEicJai:ts~ür•~--tie 1~~t:~-v±dad;·~.-

1as princip~le~ .. ',i~fii:b~~¿de .di~eño .-a cC~,t robr. _Celando .. se .~lmac~ 
na un líquido sori:'i·~:,ji ':i'':-:: .•:;_ 

Dimension~s :'.d.e 1~ 
- Profundidad de;~~ 'ca,haf;d y er, el C'1SO de :-.ult ipl·::.s ;C::-,vid;.de:::; 

.. -". . . . : : . '' ',. ' ~ 

Es-paciamient? d,~•· .. 1;:::-s cgvid3des y·. 

- Distribuci6n' de'i~~ -cs,/id~deS:~ , 

El alma e ens~i~rit~'"ici~ :s61:1dc·~c_n·(,"-o-'Í~~'oi uc}~;;,?U:s~";-~ir'esiornrs· ni -par~ 
des húmedas de clá-.;c~vidid.~--~e~,d:~d~,'oiáQ.·~ l_e, ft;!l t,<;; de: presi6n cls. e or.-

• ·._- .=~ : ·: . -

finamier:to dela cét\r:ia'~d.; ia' 0o"c:=Cs2i:ína- está sujet3 e un<:-. acéler,,d'.1 



falla producida por el escurrimiento granular. Les métod.os de dise­

ño de. fa.cav{dad Se dictan en fur¡c'f6!ltde,J"a.S-p!'ÓP,~ed.ede¡s ~eolÓgiC8S 
a largo plaz-o de la roca 88.l:i.riEt y $u•i!lter~cci6n:•corr •el tipo de ma-

. . . " 

terfal, otié .se almacena; 

Ms .'.·~8.jid.ii(ie_~ .. ~~i~as ·.· ~\l~t :±-~áneas usadás par~ alrriaé en·~.r. rús.t e ria 

··1es's6ii~ci~·:~·~nérªl!Tlent'~· t.ienen.• presión constante,>1.0/atmo·~:fera, _ -

acthari.d.~'Ceh-;J.~:óa~lcÚ{d i l~operación de·· almac'eri,,;mienta:tA'~!?.iisa· ... dé 

esta;:p~~~~~8;-i'~P~~s{ó'n,.~d~ co~finamier.ta·; la ~()Ce.·~~t~r~~~~i•a:-~~~n•a~~- · 

lerádo§,~sB'iiJ.~fi!Íl.:i.~ritC>.~·úari~iar; el cu tl e ~~~el ;:'• ·~':¡;i8i.ti!'·~rii nt · 
·. · .·· · · .·· ·· · · -······ .. ······ ·· · · ge:me~ri!fa~o,{-~r-~:!;iVJ~·ár~~~d~~;~·:~> 

;irm~!!f f !}i!~~i~j!~i~~~~r}:i~~i~t~1~~~¡1~1~t!~f~!~ 
mieÍ'.J.to .•. ii~i,piso ·. Y• ··~1-'c?_i;i~~ó ~: d~';;ié~fu.t~· ~1ip'~!6i'd~<~e-'5:·~·~'¡)@:ifi~:~d·,{~~-lo• · 

~uai·••no•·· s61die s.• uri ~~~i-J:6. peiig;6,\eri·.•·· 'cu¿ri '.B~g, ·¡3·~:~~ú:d~#ct;l ~fuo':~·~-e\-:­
t ~b"ién ~~óii~":c~~:~·ft~i'e%'&Íá':~·a<[=1~·~Bpetiéii'Óñ{;;: · ;+. ,. ~ ' - '''e·· . d0 ;e · 

Uno de; l~·s;.k~~;{fu~()r'faf.:tes ueos' de las ca~~j_d~des· para: á1m·a.Óene""'~ 
<,;:'_¡~ ; '..oo ' '. ,, . • , • • ., . ' 

miehtci •. d.e>s6i:úi.ós."~~j'Ú··~lmacent?miento de m2.teriales riucieáres de:_.· 
, ·:'.. ,. ~:.J :·-~ "-~-· ·-

' des.eChc}¡': .. ~ofi.r~~to\s.~.h·~n he.cho< y se seguirén realizendo rrmch~i in,....:.: 

vesi{il&cl.0'~1~~é'~8:ra•'p8s8r de ur" diseño empírico a lLYl diseño' práctico 

~- ecor:6rnico;:áe:i;·ca.vid2des para almace!lfimiento de s6lidos, ya que nu­

····· ~~~~~~;~3~!.e~~~~ .. ,'~d":~!~·de·la f~~t_a._de preSión de ccnfin8miento· en· 

la Ce,v:i.di:fü,i./rJ.~ces:i.ta!l .ser estudiados·; párs peder ~llegc-r ~aotter,er-un 

al:íiaceriem:Í.:ér:ti:{•'~egüfó 'y eT:i.éier:te; sobre toe.o Ct.l:;•ndo .eete .tipo de 

pro~u~t~·~\ci~:'d.~~~6ho' réquieren s.er sl;nacenE.dos durwte ur.. largo -pe-­

rfocio/á.e;;-hi~!Íipo, 'cciri el objeto ce aue la r.2diactivid9d decaf.ga; Al~ 

nos;; ~:f'.~bto·~· de .ia r&diactividó,d er: los domos ;;;.'.3-linos incluyen: efec 

tosde.témp~r'atura e frradi<:tci6n sobre 12.sel;.mirracipn cleagu2 '?. '­

trav:é_~ de{los gradientes térmicos inclucfüos por.\la rádfación y posi~ 
bles. ~eá~cion:es químicés si el mst erial de ·a.é5echo; es i:í.ouido y esc_g 

pa Cl.e su 'cucierta protectora. Auriqué tod~s~~e.sto~ efectos hrn sido es 

tuC.iados individu.almente, dur·ant~.ur~ '~i;ibáoº"d.ftiempo corto, es ne-



cesario hacerlo-para un periodo más prolor..gado con.el obJeto de ga-­

rantizar su almaceri.amierito segur-o".·.·' 
. - . 

EL almaceriamient o.· de g~s natural o dé ·aire'" comprimido er_ cavid~--

des subterrárieas, :involucra. fluctuaciClne;s:'~ícJ.ica's-de'.:al:ta. presión -

del gas con su correspondiente redlJ.c~ÜÍl. de\iX;~~:~si6rúc1~. c_onfinsmi~Q 
to efectiva de la roca salina c_¡r6i'.i.r_d;~~~··deúa6~~{d.¡d· -d~dÓ~como. ,,. J ' .• · .. <e·· , • 

resultado un grsdual debilitarríientSeh:·li:i r~c~ • .i: <_ >L•' 

El almac enamier.t o de gEÚ:i·,?en•cia.~:i~~-des niin¡das poI;. so:luci6h es re 

lativamente reciente,· ·pe;S·pI'~~~;ie:·~s~r, ··am.p{fá~e!l.~e i:ipll.s_~d6 •.• ·eri: un fu 

turo cerceno. Sehan•·r~if:i..z:§:d.iiiiuineioses -inveistiga~iones_ para,. det er-
~··::·::·._:.:-~.-.:~ '...'. 

minar la fact:lbilidad.,c'f'e' qÜe·'aire CO!!ipri!Tlicl.o. se a.1rriaceríe como er..erg~ 
t ico, lo cual •. ~~rf.~~\fu.EJ'.}¡i:aB1'¡-cl::C:i:6rr e1~ctric_a útil que _permitid elma 

:~i~~~~ttr~~~Ji~!~~~tfü~~ti~ri~!i:[~:~;:::~·::~:~:::~~ 
~~:!~! eª1!~~fl~!i~ii!~!i~f~~~~~~~~~~i;~I~;;t¡f~{:;;::~:::: · ::~-
merc;;;a.6 •..• ·,, ;:j{ rg ~;;;i·é·?·ti¿" ... ,,'.',,-·l.-- ...... ··.·._. • . 

. · .. ,. ;:.'. ' - • ' --•· ' ce:>/;_" • - • '.:if\ _,,_,. -• C.\.: '·'·' '··•· • ' '"' ,, ''.·,. 'i' 

. mu: J:f~~tf l~"ÍÍ~Í~~~~tf ~~~~~~~t~tjf~~~~~rf;~~f~t:t~i~~:ie~: 
pr:i!l.ci:P·a1';'·6c5~éi'fu'rn'~f"a_.']_<Js\fref~()~º-·~-· •.. i<iar#q.,;plazo·~-;en' .. i,'.J····.···~~#g;~:;.cJclip_e 

~-~~;:,~~f :-:-!~E1~~·~~l~::~c~~~~~~~~il~~!. ~~i~~t&iJr;~gt~t!~i*~~~.;?~¡¿~~~ 
::: ::·::,:: :~ ::::.":·:t m:;;:'.r~: !:"::r;1i;:~~~~;~(~Q~~~~Ri~~~~;: 
:,:::6:~i:~·:::i~·~;~\~~~~1i;~:~~,1\,~~~~;t~~~i;¡~~~~~~i!~;s;~:: 
c énic a. de •roe s.s._. e,~ )°:~-~'dº.T,º ~:>s~C·i~~\-~:'·0•;,;:·p,::%'~-~~(;;~~i+if'.~i}.1~:·,,i.:\,\,~b 

El ?.nál is is ''de• mecén ic? ':de•. roe as ;·en•idomos¡;•sa1·.1nos.":is.,e;;,re~l:1z&. ,con 

la fina1ida.<i-•--d~···con'aéÚí-~~ ~-~q~f~¿~~~~~~K~~·~;~~"~¿f~j/¡P~.it~:9.tc;i,~~-t.r.·-
las bases'pará· ~al-iza~ 19.s i~ar,ga~ ~y;--fu~:r';.a.s\qu'e ~.dtu#'k.~~111a ·futu 

ra estructura.. 



vi dad,· ya,· que media!lt ~'"e~t-e; se 'pii~d'en3::<>~tra~1é.f 1~~;.¡~~abie.~~ d}~; a:L , ' 
._ ,··''>'. ~--~,-;,;, -.-.···;.~·::.~;..·.:. ;_'~ :·:,,,·,.r·:,,,-t,,;,~~;;,. ~;;/ ;·;·:5:{-_: ·<.:':'.ó, -,'~º-:~~:-" .·, -.;; /''·f· 

-5 é:ño -·~---.- - -·' -~ -~-'---~.;- ---~_-=-o:-.-~~};,;f~.;--'o'o;c;- ~:'."=;;,~::~~ },~'.'~~:-c~d~ ~-~";;:'.~;,c#i-'~:~:; ;.'~:.;-.:~"- : ; ~;~f~~: é2'-> ~ f~¡;, L-·:i/~~;~-: -. : · --: · ·_;, · 

Este ,tipo 
::,.;.·,'.:· ¡ .. ' 

termina 

ten:id~s eri ,la perforaci6n. Generalmente ~~ .det~r~j_r{~: lo.~. ,síguientes 

parámetros: 

Densidad: 

Absorción de ag¡¡aJ 

- Porosidad. 

- M6dulo de eiasicidad.o M6dulo de. Young. 

- Coeficiente'ci'e':pói:'ssori •.. ,. 

Prueba, de com;Í:eÜ6n, 

- Prueba· de te!i'si6nr: 

Los dos fi~t()~~~{;rilák; :irn'úé>ttentes en el análisis del com:r:or.tamien­

to mecáriicoi·de::lq's{yacim±entos :salinos resultan ser el r.16dulo de 

. :~:::t:,if !~~If ~a~if t!~-~f t~:.·:~·. :'~;~·;·::·~::,;,~::¡~·&:ktf.::~ 
,, ciente de_'·PoiSS°níl;:p~~I'd~ :o~r2r :en 'ia:·'Z6na·cÍ.e ;ccmpre~i6!'1 ;~m,:i-i1it:!'~á§_"c91l"e_ 

en 19: iC>l'l.a<d.e;t.~ristts'í'.i'~s\.d./0.05;: En··los sig..-iente~ i;;'árra'.fosse des­

cribe el proced:i.í!li~Íltoiy ~i; me6anis~o.p!3r,a• determil}ar esta(d~s cor..~ 
t antes de la roc8:•'sio.{~á>;obt~~iend6 S\l •I:ahgo ,de Valores. ,co.mo. ur:a. 

funci6n de '1a,pr~siÓn 'de ;caig~;y{la•'.te~peratÚra. • 

Se, ha desarrC>i:J.~ci~: uri.~~6~is~o ~ara íne~ir,J!os es,Íu~f,zqs, é ·los 

:::i::: '1J~~:;~f -tit~!~~::1:~;::¡:::,s:~t{~:i:~:;~~~~~¡~:~~1= 
na. La mea.'ict6iícci.e·~.ios esf_uerzos ;,in sit~•i \lsarl.~~ e~t e;.iri~~z:~ento, 
se han l1ractT6Erá.o er.. laS cavid::;des minsdas por soh1ci,~I1'.i .debido a ..:._ 



que SO lo) e ren~~eJ::e=§xi •a.ust'~·y--~~i;;-V"Etlope's'-se' obti#neri 'i,apideinHit e; . 
con_ 10 ··-.0~{!1li'.1chai!fied,i~Jo~~~-se/pu:d-~'Kr:é~1i~;:¡:.-·9f(Uri ié'r:lodo de 

· .-.:-, · .. ,;. - ' _:_,· ..... .;_ '.~:'1:::'.'. :-; 2J·. :,. .·.:, ·· ·:. ·<, ····.::·_ ·. ·. 1 
-. '~·-': - ·'' •• ~--~·,.:;L~-,:~-~~:.{l,l.-)~;;~ __ : ... -:.·.:--,_. '._;~--~~-:~--~,- ~.-_ce;:_/ • ·> t.;._,,-· -. _ . : 

tiempo reJ.a:ffyameilte_:-~~:ft~-~~I: -"~ -. , . _: :¿;.:·_._· __ :_:e __ ._'.·_· __ -'>;;-·"-·:•·"•'--•'"-•""'·'"·-·---
,-~,~ -.:.c;-4·~0-0- _ _ __ -· .. ,. ':___ ."'- : . -~-':·.::.·,,,~:_ _'. 

uq•· d:i._8:1l;ráhi'~:{:~sq}A,e~~t'ib&}d.é ffg. 

:::;~~~;f ~I§!!~1~I~!1[i¡f ii:tLii¡~~i~li!~:;! 
::;:~

1

:::~~'~ ~is:cii~,~~~~~~it~f ¡~~i~g~{~~~~~t!~~?~~:~= 
dificultades eri ei -rriod_~laírii~~to ~;:_ra::~coriducta de .18. ro'cª··'~·~firi~1 son: 
- Le. no linealida.d ~~-~:!-°~~i:s~~'.fB.:;~~fH~J:'Z,9s-T:ens:L6ri y . ·e,_,:}: \,),, 

- La fuert e~ t~~,~~:-cé'~·~f',~JCÍ~M:r(~j.~~li~1~~1f ~·ª al . e; cu!~ri~~~i~~··;;,:· ._...... .. . 

Ambas ~C>~;Y.~g~,~"~i~~~ff;~f!~#~~i~¡;"}~;-~~~~s-~ .::_·_,pirs .. ce .. c~pi{·_la_••b·~ .•. 1~'.t ___ •,··s~c_•_._ •.• q:.uf.:_•e·••,·_,_·.·.Pfoe,rc .... l.;.I?ti'tr:n· -
12.do, la rocá•Tª~inaposef'cu~l~~8des ~tiy c. , _ , _ 

1

·~:::!:~~~1~;íl~1t~~~~~i~~1º~~;~7~c~¡ Wíi~:~~~si~1i~: 
: : ~:: 2:~t~~f~~W;i~~H::~f Jr~:f ~si:!¡¡~~{{{~~&fa ·~ ~:.::,= 
ca. de 'la>c~yi~k,Ji;,y'éi ~i~m~~··· ele ,6onfin~:Tifento; .-El '.ef~ct}i ,de· -0?.'pre~~ 
sión a.é. darii:firi'l;!Íli~h·t;ó ~':·1a· rei·cci6~ •e¿fiier:i().c:ten 
si6rcse ifJ~idfut !~ri.L1a-· fig. ---~:'~ '· .. _ ,_ -·· •-·.[{ ...... 

Lo's ~stS~{~s re~liZados en Ún~- c:.vid'=.d c-ilÍ.ndric~,c d.~ ~r".'rl diámé­
t ro,. sometida a p;es icS~; •. h¡:~ demost~~'" d~. q~.ie •ta 1deforr1a'éíót1. 'r3.di:a1 ·• e's 



t á. dada por: 

Donde: 

q _ ~Pl"E:i~~!lJ(~irl.~_~ni~·-
ª = el radio::i.ntérnC> ,-' ¿,-, 

E ,.=.el_ fii6Juí6 de 
r .=; -i~\1d.í~t ~e ia .radial;. 

Y.=· ~1,'.c;e~icied,e de Poisson. 

Por,consiguiente, el Modulo .de corte. se puede ol::tener grafic~do 

la deformaci6n radial de 1.8. cavidad contra la relaci6n q/r~ J 
Ei desplaz2mient o radial c:=tusado por una temperatura., de~t'.ro' de 

de la ca~idad; está dado por 12 siguiente rel~ci6n: 

Donde: 

u 1 + ~ 
--1-=-~-- -~J_·rrdr 

()(. = el coeficiente de expsnsi6n line91. 
' - •.,-_ , 

T = la temperatura, .,ue es uns ftmcion dé la distan6iaradial 
:.'·--. .-

Las deforrr..s.ciones producidas., por; la t emperat<.tr2. se graf:l.c.ari: con-'-'-

tra-1a-··J.ritegral~·;L-/r~rirdr;- a -la-cÜense~"l.e.llamFc-·I(.r)~ • .,ri=-;i.~~;iigurE.s .. 
La integr,~1;.:oe ,'exélJ.ua .usando la distribucíón <le temper<:.tura r:adi:ü -

dada por·io~ tran~duct ores; es· .. claro /~u~' '31 grsftca.:r; u vs. a(or,) , la 
:,·" -., .- ' 

_pend~fr-t',~~es:·(l+'l/1....,,).., .. suponier..do que ~-e conoce·-::,:se dé--
. _., 

termin.ar el.coeficiente de Poissón ·y •. 

. Tod~,s las .pruebas cie presi6n; <en ún ::er:íodo corto, in~estran un 

comportamier..to simil'?r -~1 mcdelO el§stico,. cor.. .un'?.. m~r'c:?.da iÍI).e~li--' 
·dad entre· la deform2ci6n rdiüyla-·presi_6n; ·ita.er.iás-~det,mc~tr~i_-la -:- . 

ausencia de .valores cor.strntes o b sep?.r~qión•en·la" dur.yas de .car-
---• -- ·- -.e~:--;-~_- .--'-.;; ::7 ':-==;~. . ,- _ 

ga . Ur-a curva tipiCE· se.:m~estrf'. en :l_sc.fig._,3ó~~.·~ .. ~-

Tres pruebas, re:.üiz?das en período~ lar,;-os :ae tiempo,. ~or:una 
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presi6n interna de aproximadrunent.e l. 38 MPa1• muestran .la variaci6n -· 

con respecto;k:J.{~o~el~ e~~stico,.•con,•:iriter~~os. el.e tien:po 
· ' · : .. ""7' '· , ,' :·· ~ "':_--,_ · -·, -;:,:··"' · - :: ··- ·: ( ·.-.:e-.¡-·:.-:;; -;-•e: ·-7·'. <-;. -~.': .~ t, -~·~;: ;".:'-'~·: ·-·,-.C''.;~- ·. ~e ,'" .-',:< "-;. , -.-...... • .. ' ... ;, .. . . ~ 

:~~!:?~~~;r 1~1~!littiii~litfü;~f ~i~~;¡:~~~~~ 
inelástica ha ~ido mé_~i ;8~r.E\ii,;·gft: ... ~je~plo: par.a. f1 ~~;;J:'e.~&~~f.j~€l·(~.€l!!! .· 

peratura de +2 e, fig. i+g,;~e''nota.ljn oompo~tami.ent9 elá.~n.co.~,fC>?i ·:-. 

mismo sucede eri la .. gf°~t:tii~·a.~·,1~ r:ig'.,.• 41, PE\ri3~U!l· .. i~9,f''.~rn~~~ .• 9·~~~~·;>\~C; 

:::;;~;~:~;::~;~~~i~i~~~~~~~;tii~li~f llf ll!!n; 
cuando, dentro de la cavidad, se.tierÍ.en,C:ambios'cié'.•);einpei:st,il:i:!Lcier -

orden de -5 'e, la respuest 13. ~.s ·~viderit.ejn'edt~ :éiásti,ca·Fieí'~ 'hiv~hs -

que alcanzan los esfuerzos.'dé te!1f;i6n, c'ui?~dq :hay Un~:c:V'ari~cÚh de -

temperatura de -10 e y -'-14° e, den como ~e~ult~do eL des~~;ou~· de mj, 

crofracturas cerca de la sup'e.rÚ~i~ salina. Estas micro frac.turas· se 

deben a la dilataci6n que súfre. eL pr;oducto alm&.cenad<?, el cu~l_ pre­

siona las paredes de ·la: cavidad.· en e.sa,zona. ,En una pru~;ba, .posterior 

se aplicaron, repetide.mente, incremeil'.ltos ,de temr.eratura.de.+to'.c, 

dando por 2·esultado grandes esfuerzos de.< ccmpr·csi6n cerca .de la ·super 

ficie salina., que al paree er, disrnfn~i~ti--los es:uerzos de~·~'ens~~ri- -

previos; fig. 42. 

Los resultados que tienen interé::;'m~~-gel'ler--;lson los valore~ .. me­

didos in si tu para las constante}~ )16,s-t(ic:as de ·l.?. roe s. salinBJ' Se he. 

encontrado que el coeficiente ~.é P.~Ís~ok,ver.ís,. con .los esf):ler,zos; 
',, .: ""·:·,,, . . - . ; 

las más r,randes diferencias .¡;st#lJ~oíll~~endídas entre .los. esfuerzos -

de tensión y los de corr.presi6n-;'.El valór:medio del coioÚciente de -: 

Po is son en la región de. e ornpr-e-si.6n es ife O. 21 ± O. ll, mientras que -

el valor medio ·en ·la·zcma.de·-te'nsi..6n.es de 0.05. ~ O.lo. Estos valo--
.' , " - . ' ". . - . ,. . . , . . - - - - . - - -~. = ~, 

res se basaron en ciia.·áetermiriaci6n de laboratorio d..el coeficiente -



de expansión lineal iflla~_a;·2.:~; ~;~fd_:~q;ds1=;_c·~Eih~6~,fr~~de corte =s'e -
détermin6. e .. part{r.}de i~sc·pf~~~a#Lde;· pies~ód_;.¡:152;2:GPa•:'.: -2ofo, dando 
un valor:par~.".ii2mcS~~ig',~j_é_'~tid');V_kk~i~{:!~~~tJ.:;e~;i¿¿,-~-~····36.5. GPa··:· 30%. 

e on. · ér:'~b·;J~to ,a_~ obt'~riel:/~:í.i pfei'~·f~~2~tfjt:f~ia.r;'!\,~bre: :La ca-iid~:d 6~ 
lina,\;sitl/rie#s~da~· de rec~r~~· §~·ia.~ ~plfp~~_i6~:.!:a~\gre·~ic)r1ef3.•.···de• flu_f ··.· 

~~::r:t j~lt: ~~;t~:~t~!~I~;"~~~l~~\~t~~~~~J~tt~!~~~º~~.~~ii.••-_:_¡_\.r_._;: 
fl. .. g···· ... :.·.·.-4·_.·3·_."t,,,_•· ;,,, , · ·~ x,;ii' < · · ·:"· ·• .. f:.i.t.C ·· · -·-·· -- __ -__ · -· ... - -~·,,-:.: ··<I-~:.º·;;;·,'.-.,-o~.~:~"'.>:_~,~~,·:~ ,.._,._:_.,~ .. 

'se''i>reparó' p~fa ia tirt:1:hli6r~6''~~'1ilii '.·~ii~ue a.E! .. 

, .... -

. car 4la 
•:Las 

pres1hn'es ·Vaf~a\J}:':;~ 6·6'~k~e~~·e9't·ct·ºaf··Yt'i~m~Ci; .. (fú2·.· ' ··· •.. ; ·;.i~~ ~~:;, <\;.< :~ · ·· · 

~1()s~-'eit1~·ri,~ent·a~· ~~~~vi'.~q~¡¡s~'.'i~kf?ri~'~Q()t~.b~-~4?:~~Mi~!~~B~~~,~~~r· 
~:s::~:bttX~~~g1~;-i:."j;X~:·3:ed:r::1:=ª~~9'1b~¿~f ~!~~t~~f~j~:J~!t;n:;:~:~ 
·des' fo0tef'on·ilil·;.dCll!ipéirÚuni.ento eEt;uctu~~l~ent~":'~s~·~b~;~¡·ta~n.th· de'" 

1 o s· :ditlgoita~ ;~Í'e~i 6n' y . t eníp e.nt uf a lla jos ; ... ?J.iri°ql.l~' 1 }~]_Wri'~s (i:fu" có i~p.:, 
---,~--~~.:·,' C,_! ;-~-~-'.~ ,':. , .;·,c,.,é. -

s·?ron i~~Pf~siC>nesjr .temper~tufas·ui'as <Jltes. ·~v /i>.-~.:~ : : . ,·~:-::r·:>-·. 

· -,ª ~~~~r~~~:::::;~,~:¡ti:~~:. ::~~:::·::"~~'~'~:~:~k~~d!~;riS _ . 
merc~~io, el cual ind.iÓaii~ el ~ambio ·de volumen ~n: lEf,.(;:¿_:.;.:fd1?d1,:h:.-de 

i:i'e'rmaiteci6 constante~ I.ai;~f'igs; ·~4 y 1¡5 muestran<1Q~- ~~;~Ü,:[:J~~dó:~}~ '32. 
:e, para fucre~~ntos·.d~"~resi6n de. 1000' psig hasta'los~¿b"c:o:b~~{~~;>s~ 
observa un cambio·br{tsc·~ 'én.ia 'estabÚiz;iéi6n: dé la c3vÚl,ad J:~spui~ 
dé 5000 ps~g;',a{it:e~f6n :¿e;cohfi~bmiento. L9.s-figs. 46:y''47 rriJ~:str~¡fu 
d"'tos .;emejEiltés''él.e "ús pT-ue\j~·s ~'15p·c\ :112~ figs. 4's;.;,,:H§;auha -
t .... ~e·m .. p.'""e· r)a~. ft-c,.u;; ·r'La:~.·-.+d···-·~eci~ •.. >2• •.. 0>50·••.•.·_;_:·C-1.-.--c-_ •• ~_: __ , ~· . - . ., . . . •::. · ,:; ' 

- - - ·_' - - - -_ - - -.=.;_·'.;!- -------- .- • ·:·. --"-~-'-=~~---:> ·.,~t:~_-,,·. -""-

.. -·De. i~s-.1n1-l~ét~is ~e Q~dúce que :el equilibrio est.ru~tliifu.r:s~·-'{;·ir~ 
-·" --= ;- ; . : :...~· :~ ··, . - -.------ -- - --. -

con las siguientes condiciones má~imas:' 
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!Ílieritras~que d1=pri~é~() ;d~téfom:i.i1.8.. el 'vciiumen, .y li form&¡ de la 

::v~:::.•·!·~~ft~~~~~~~~i:~:,!.~~tt~ii:llf~í~:~:~a.tec:::::::::e:e s::~m::s 
--;-_¡-, _c:-_-;.-:;;--;_'--'o·~--.-';"~-: "='' - ~-~- - - -

::' ::~J.~~~!~~r~[~.~~l~~~i~~~~iiI~~f ~f~: i:::·::::0

::. ::.~::r:u:l 
:::·;~~,~~itr:~t~~~;~f lf ÍJ~l{~J]"i:'"!:::::::nu::. ~::::~::::,::: :! 
ambos,, . '" · . ~;; ;··:~ ,> ' • , .. , · 

. _ . . ____ . . , .. ¡r~ -~:';';~}~f~~~~~;:~~~:\:- _'.·: ·-;-;c._, 
·.o_< ;- ·- :::::-'; ·~¡{:.'' .,:;_;._;'_;· . -

-~ - -- .. . .. º'~:- .. - t., ' . -. -., ... -) .,, -"' ' 
-..'~·:: ~}' ,. r~u;_f:-~1.~!~~-'.-~.:'.'.:·.~::;:,~-<<' \_-, \" ,._. '°" .·. 

-.,; .. ---.- "" -· \•;'.~: ,-;-~ .. -.-· 

·V;·;;.•; Y:;•';.;íii:·f:3'th:'~~tt1~láif0Xo• a!éi·ú30ri~r; 
- --~- .,,,. "" ____ ,__,:, __ .. ,,.;;:,,,~~}:."-.~\-';~i:·:1 :·-.lf,;;_~·°'.· ~_:::?,"':;'"-o=~::.-i.:::'--:L~i,;-~· ·· _, . · .. ~, 

.·::~E:~~~~,~~!ti\~l,t~11;¡~t~i{i~~~~~·fa~::;~ 
se·.• por. medJ_o .. ~e·l~·:técfica.deI\soriex;rara ·~ograrest o, 'una····herra~--

.... ~.~.T.~~ud~~,~~&.,~~¡~.~'.f ~~i.~~~~~I~!H~f:~~~~~~l~s'~f:-1~~·-"~f~¿~'e ~e .. · he c é ··que· e-
mita .. pul:s aciqn~s csoriic as períodfoas;:ta.s:'cu:Hes~ se''refléjan en ls.s -
~"-· .. -~>~>":·:· ,~:E_-:'t'~?;i.'.~,-~.?:·º\·~~;,;:;·.;;!f~'.1~{:,_· ·.,~:t);~:;:~;:f:'::~/-('" ·~:·--:--- "' · ~ .. /: ~- ·,: · < · -· .. · ;···;. ·«·-~ . - - . '·· ·: -

.pe.redes,•de:l~\,9a'{'ida:d:.y r!ltornan .al dispositivo. ·El intervalo de tie.!!) 
·.: c.:··:;-,5:~._:_:, ::t:r-~~---~tt~~>'_·:~~~v~~ ~~~-~,~ü~- :· '.'~.;-~?i~'.io' _: ~~ :~;· ·'.~~~\':' ,· . ·.o- - -¿_· ~- 't. ,. .. 

po rei:iuerido_ 'para· recibir la onda· reflejada, indica 'la-distancia a -
, ~ · ._.;·'~;'·-".'0·.'~:;··-"i;\'-X-'~.·i F-';---~~"'.;,;_:,,.~~-•-:',.(:.:.:_;··.:,.-,".;;~·i,_.\;-:~.--c .. ;~".''_,: ._1';,,,·_. ~- ~. " • ' ', .·: :\• ·-," .. ~:·•·A -'.'•·.':· , 

la pared de5,la·_pf~i,dad.-S.e•,hace Un registró ·.CUandoeldiS!JOSitiVO. Se 

eri~u~rttf:a·~~'cff:2~~~~i~~I\.~{-~f~~f~s 'de profundid~d.~,·~-Ór ·~~Úo.de estos··.· 

· .~;~;lt!lf ~f~i~i~~~f~~~tfüil~~tf t~~t~~~f ~~I~f~ii· 
r~áne.~.i{' :' . • .:~::\ ·'- +\ ~~·~· :~;(c';•t'U.•;··;; ; ; ~f .... · ... ,to~:; · ..• ·. ;, : i.• ···• . ; 

' '•''Í , ':~. '-', 

L~:t.é~ri:ici~: ciel C~ódifr.'\•~l.J.b~~if&í~:¡; .ha;s~dr{us8d2 con1ünmeii.t.e !J?ra···s_!Z, 

mi!li~t~J/.~~.:e~:?.ih~ci'i6d'ie~2it;e.}~~:{ t~h{~ñ,c) :Y•.·.rorin~ .•. de l::t .••• ·.~-?.yid~·d 's~~ 
ter~~ri~~)dc)~J ~fi~J~~t~'~··~~(:~~;?-ii~'; 7b~¿.>eí ¿.• /,:t. •••·· ...... : · ,.~, '•·. 

· i':~~[t~!$~~1~~f~~ª~::i~~~~~;~~¡~r~~~¡[:,~i~i}l:/~!i~~:2,. 
i iiei;{ n:líe¿,iliué~t"~f~:f~~~1~~·tL~f:~i#}~t6ri~~ •. sé:ha~~~ a~d.iieA~rii;~~é~ri.t~r~ 
v2.ios · d~profund1daa:; ~2.st~: co~ªietar' ei' perfi1 'd~ 18'0~cáG1ciaá.~ 



Tempera.tura,; 
e 
32-

_ ... ;,· .. 

150,\ 

200 

Presión_ -
Psig 

- - 4000.:..5000 

4000 

5000 

Cierre de la -Cavidad 

'· < ! .~4 
La fig; 5h'. illÚe';jtra'.el <'ii~r~~ de J:k; c8:vid:iJ.d~~~¡6o~\~~sp'¿qfo'/al' tiem-: 

::::::::~:~:;i~t~~~f ~~~i~~t~f~f}~~liti~iiílit~~itt~:~ 
~:~;; · d:ª ~Uica.~µcs•~a~r} racci6ñ:c••:1iérr;•71ia'.cavidadp•r:; 

ratura de 

El cierre total de la cavidad ()CÚ:frio"con°i;.!la.;éc:argac~}i~)3QOO pS:i.g 
, :· ~ ,:· -~ · ·:·_'.--~;~)~'. ~--~;<:_.:·}~''? \;:~,",,-- !'~-;~? -~·]1,r-·,~-.. _?~: ~~--'.:.;f.':\:> ·_'.:!\--;!;·\;·?,-~~?'.' .. ~t?.":<,;·:> ,:·-·;.--.~-:,-- _ ~-/-: '.-· 

a 200 C, en un lapso de aproxi~a~amente JO horas, és~'á .es co~psrada 

con un cierre de 50% para 809o~p~fg1;V}~~·~c(c~ri·tl!lc24%~•de--ci~;ré p~ 
ra 8000 psig y 93 'e y con un ciefÍ-~ d~;·-20~ ~~ri:t B()OO jJs:i.g a 32 :e. -

~ º' 

La fig. 51 muestra el cierré de iacavidsd con reErpecto ?\ la_ pre-
}-.'- '-'' 

si6n, para temperaturas de32, 93;i50,y2oo'c;todos los ¡;untos -.. ";· ,, 

fueron t om2.dos después de un u~illp6' d~ oru.ebl de 72 nora s. 
-o - ; - ---<'. ~--;.-'"-:-'- ~~~;- <. -~ ~ ... - '- ,_,.. __ < ' .. 

Un cierre marcado de la c?.vidad ocl.í!'rJ.6 ''.'J. 30C'Q 9ii-g y200 'e, ,ACOO 

psig y 15o'c y con 5000 psig y 3:2'c nE~t~· 93 c. L.~ temper?tura llee;6 

a ser un factor muy importante ~rriba 

III. 3. 3. - Métodos. p~·a Det e~mrn2r el 
. ; '.>. -, '.". >',_ .. J; ~-' . 

. Volumen de la Cc'vid2d.>i 
º"· ,_,_~:~;-_c.. -· ""º ·.s 

Los métodos para determinár el voitlin.eif'ae \uta dvidad u:in~da por 

soluci6n se p\lé<ieh_._~~vidiI' en dosc~ru,os,.ºa s~ber:' -

- Método deLSonar _ -

- Métodos Ans.Úticcs 
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Un registro_exact Ó deJ..{tamaffo y ~1.a .forin:~ O.e 1.a CB.:liidad :suttér:i¡-a--

:::d: ~:t~~:~~n~~~f :if.';~~:~~~~;.~t1t~¡t;~~ ~¡~i~~kdit · ·~ 
··"~.·_;.;--.. ::~·.:l.~,:::.'<:-~:.-~;:, . "· ~' ~,·-~-;,;:_~·=,~·;= .- .. -... :.·-,'·, ·~ º~ ,, '3::"J·-;.:~~':_:~~~..f¿_.~·- .,,: ., -·-~·h':· -~--· riar son: ,' . : , ,, •·'t·c;· , , . ·, s-,•s ''ce';, , , '.i\- '''i:'"-Ó~,--- ; ., /: 

- Determina:1a estruc'{JQ~-;di ;i~~pa}:t~_ ~ipé,f~~~;4,~:~-~;i~;:(~~f~{"R~,iq~~ 

~:.:: ;,::::::,:' o~:r:::~~~j~r~~~~~}~~~!f~}~~~i~llili~f t., 
la parte superior de la cavidad:·-está;:sopor:tada in8,decúadamente, ;'pue-

::.:::::: o:::::::.:x::•:f t;~~If~~Jf~~~t~;~~~~~~\;i~~~;¡;,~t~ 
, :.:'(~::-- :··<:,:- <<::-:;:·:-,j :--;:::-t:f,.;:1~:::.'.:. ·.-.:\,"' :·'.:~ir;).::~;iik·;t~ff~:;;~;t.:~~~~l~~:?t~ 

- Determinar el tamaño de 

ci6n del volumen 
, , 

dad de minerales 

diferentes pro fundida des 'de .'.la/e avj_cl~tr,-:·pero, ,taíllbieri;~i-everac formas·•·.--

- i~convenient es en 12 cavidad; ' 60~~ -~~~ri~~c~~~li;~i~X;!'J~\~:a~~q~~~ 1~i~,J~r~ 
bles, las cuales pueden tener una +ep-;e!'b1-tsi6~-,p;ost,~rioz:;!oé'.aúo~24dó1 
dificultades operacionales. _ ~~c~cy,':::~-'~:·.'~:~~~L~:~ '':"~~~- .~:_;:~-~::~,i; 
- Revisión del proceso. El conocimj_eri~~:deltp;r¡2ño':yJ_B,f9rma'de l~ 

cavidad subterránea permite ev21:é~;ga,'.::.~:0~:f}~.~-iA~-~td'if-:,b,'i0r~~?:i~. ;·~ 
nado, regulandolo para obtener. la>máxinia recuí~énici6n de· sal. .Si se 

- ' -:, ·,. • ·,·; f •'v • •'~'.,<_":, .. _::..:' 

aprecian anormalidades en la form8.' de 18. c8vid?.d';, pueden deducirse -

las causas de la desviación, pttcli~hciÓ\omai :"cciori~~ co~rectiva~ . 
. r: .,,. -.;·;~~ .:· - ·-,. . . , . . ' :~ , . . 

- Para P.rop6sitos exploratorios Además de.revel:'lr el ts.msñ'o y l"! 

forma de la cavidad, indic:ii'J orieritaci6~ dt;! l<> nlism3. De este modo, 

si el examen muestra que, le. cavidad estg_ siendo min:;,da preferencial.­

mente, en una sola diréccí6n; ésto púedé ser peligroso debido a la -



proximida.d de um1 cavidad vecina; por'tántó, se debe modificar el 

. proceso de ·minado c'b'n. el: objeto de.evitar' algl.lne. interconexi6n y una 

post erio; cont!:lkiriaéÍÓri:-'~ri:tr;ttas cavidades' adyecerit e~. Aunque, ;;lg~ 
nas veces; en elc:Pr.oceso de.m:i.n~do por soluci6n, se desea obtener la 

-- '. -:-;:" ·_-· ... ----, _,-·- .·- ,., - ·' _,t.'-. - -;;,_., 

coir.un±ca.ci16ri '~rrh~k~'l.i~?f·~Vidad~~~· i, e~ e.stos casos, ·se inyect ª agu~ 
J'' -~( - , -~~. ---~ • ',: .,;_. ··,,_ ~-,·~-, ' 

a.n.~i·· 

1Übl~s.'(6Q~; ~i![:~ri'6i'..~ilt"~ari' éri' ~l for1~Ó cie í~· i;~t{J~d.:'i • ., .):i;¡ · ,.., in ·<·· , -. '.:>' -{ '.~ 

·-- .;i-.~ª'~i~J:.~~~·~~~c~~&~It~i_~r\~~xaét~a-~~ 1a. c3.vidad:'Medi2.nté'téi .illét.ócfo á.e1 
sónars~ P\lédften~r ünregistro· exacto y. ~~t·~;_;_;d~";d;i:~i~r;;i~~:~6~ 
~~ i~ 'C::é.,Aá:aci. suBt~rráneá, con lo oue ·sé- púeaé ob·~ éI'var '~f exÍ-~'t e ·al: 

• g~a ilijérericia .en i:ropiedades véc:i.n9.s ·.·o· 1;_'id2eiiC:G ~~ él1o': 

El e<;.iiipo 'usadq en el experimento del ~°ofta~:.C:Ónsist e ~~~~6Úirrieri-
- .- ._.-__ ,. , 

te . en t"res. J:ia.Tt es: 

l.- El,d·i~~o;i¿_vo 
'.', . 

SÓE .. :-.!: ·· ·:rrálle'o ;:· 

, - .. ' - . .,. ··-' ._,, .. /"- --· ';.:.'\":.i -:.;~:·,, '?·1_-{:· ... ,<.:.:-,;.:·;: --~··.-}: .. 
3.~ El registro superficial../<••·· ><·•. 

- ta iJ~o:riii'id:iti2:d\ie1'dls,cfri~i~vc;~j6,ri.1'~-ó'.~~~s"~d~ 50 ··ü~_.· y tierte 1in dt~·-

metro d~ 3 5/8 in; 1~- ~G~iT~~~~~~i!f~Tii~J~'i~-¿·1 t~~vés d~ ~ª tlibei'ia. 



con un. diámetro d~·~4 
"""- - -=--· ,:; ~, _· _-. .'o-: .. -.·:_::.,._·~--~·,«¡ 

un 

se activa 
- ·- - . :;.;: 

viaja 

choca. con 
., 

bren 

tivo y le. pared de la.' cavidad· se' mide, en,todas ia.9/di~ecc:cañ'.e·~,. '< 

PUe~: :!::e5~~~~1~1~1~f l±~f~~~1~1~~~~;i~~~lfi~~f .;n:;~-
dient e el. transduc::tor- sensible que contí'en~:·e1 dis:Po~itivo subterrá-

:::;::::· ::i~~:~~![f ~i~~~lii~~~:~;~:::::::~:g 
ra determinar la distencie: entre' el diSpósitivo y le. pe.red de le. ca-

: -. ,. : ; ':· -.~:_·:~:/_-,zf.\';!;;~f;~·:,~;~:~;:~ ~)f~~/_~- ·¡~~}~;·}:~?~'.~~; ~:~-;).':Y-S.; -··:,~~:-~ ::::.-· -
vidad. Los controles supeJ:·fiéia:-:es.·pU,'ed~n1~ontrclerse pera trabajar 

en cinco escalas dHe:·eúvi~SF'~~it{~:ff~:~-,~~:~,:i~~.~rmnentos para me--

dir un radio máximo ,de 25, 50,'.'lf0;;',250(iº?500; ft ., de~endiendo del 

:~:l:: c~:n c::~:::~;·~~~6!;?º~~1?í:~t~i}~ti~r~t~~~~~::~:.c 
E.::.to se puede proyectar en un o.sc.il6gr8.fo'·'de\p~nt,el),~ 1 ::'c:o~ le que se 

vbtiene una orientación del pei¡'úSé~~~~ih~~~'~il,~/'~~~i{~;~~'. .. 
como se muestra en le, í'ig •. 54 ei:.oscilogi:,áfo, ~sta'.:fijo. amia crur~ 

, /:-- .. -.-··.:· y- ~;:;::~:'::::;:t}·'.~:~,::.·1~:·~·-:·~:~ ~~)~.~~cr ~::_F;( -~?-~~·:i,:,~:~;~?_.---;·:· . -,'., : 
.1:a especial, qua permi"Ge en ca.~a gi~o·,tE;:ner,i;n,registro. exe.cto, p&.rá 

cuando sea nec ese.ria una .medJi~·~~·'.~:~.~~~f:~~f~Li~·.~~.,~i:.;;~~
1

~~J;,~i& '~é·.:~:te7~-
t.ra una sección trans·rersal:típiq8.;·}dei''esta;mai1éra'•s.e<Xiéne ':un:.regis 

tro permanente de la c~:fJi~7'1~{w~·t~~Bt~1~}:~~~f~~ .. ~i~fá'.~~~;~~~~ffifiie]• 
jos 

más 

que consurnen muchi::: ltZ1hi'.s"ho\:!i'b~¿+'h~st•8s'l;.Y:e'g{str~~:Sgfáfi8'bs'.~e'-..:.· 
rGdtlCen al mfoi:no el. t ieiri~{ r~~g~~tdiJ' f~:~;r!i caicu:J:ar :ei-·0oliimen .· 



- --··-':-~-..o'~~· 

y la forma de la c8\Ti:a.E.CI.; .~ 
o·'.,.-,o= _ _o-, ·' 

:óur~:f~)\lrie_·~;e;%_~~¿·f6J:,·.Gs·~·f~~i.~t~'a. su,~esi~arnerit e el ii•a[ . . trEJnE--

;•;~~I!~f f ,l;~~~~;:~~lil;1~,~~i~~~~k,~~~:i~t~:!Hg~~~rát 
ne:;;: ... ne: esta maner8:,:;.'.una•'.'s.erie?de·:.secéiori.ss >:transvers2.1~·s·.fió1'izónt?. .. ,-

~~f ~~~!{f~~~~l~~~~,¡~t~~~t~Ó!~';,;f f 1l;~;i~,~;%~~~~~1.::~iitf ·.·· 
i 

do eit'~'~aa u:{~':t·~~ las·. u.nidz.cles . en. las q_ue se h:::. d'.ividiC.o "eY" reé~ept á-

~r~;f illilf 111111~~11~1 ti!~tlilii{~~~~= 
de 

'• ... · 

En la fig. 55 se eri ;esta 

figura.. se 

diante el 

dad tiende a tener 

el agua fresca inyecitadi·n·¿ ~·s~\ á'~·i&J~'á1~·~}~~r·'!ri;1~t\e:;~e;!;ri· '6rifü;i3~8:;o 
,..:-;·.'.:::. >:1,/·.:, :·· ':·;~-.'/, 
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l'Ai1 1fALLA 'flrlOA DE11 O::iOILOGnAr'ú 

FIG. 54 O~CILOGHAFO 



FIG. 55 MODELO TrlIDilliENSIONAL DE PLASTICO 



rn;3, 3, 2;- métodos .Anfiliticos. 
- - -

__ Dur-cmté la op_~raci6n c_1~mim.c_1o, se 'pued~_ estimar el volumen .de ·la 

e avidad ·--· apart ir. d e_•_laproduc ci6h· de•-- salliluéra;'.'; ~i!i>~mll~go'·es_- ;ráct i 
ca común_ utiii~af ls. técnica_ .del soner· p~·:ra• c::6rioc'er--~a·;'fb:~!?5'a:~ la -

cavidi .. d ,dtú•ante <eL-des:=::I;'rollo,---_ qb11;€1í:i.ñ•;de,t'en~f ci1~:>J±-o~~~i6ú 
.. ·-"·· .....• ,,_.' ··-:··-· ,.;,;,·· • .. ·' '. ' .. - ·.·. ' . . -. '.l •.. ·--~~e~'.=.·_:-,,:··. · .. ~:-=;;,··~~.:'. .. :_,__.,.. ·., ,:;',·,.::/~..:: r~·:,:.> ·-

::::~;~;~~liB~~~;~~i1~~~~i~f ~~~i;í~~~it~~~i~~f :~::.:l,, 
qu_ier~ __ remover,lasjt~be~;ias, o~e_ra,~i6n\oue fre'C11eñtémente: eslaborio 

s ª. _- ··;·º-~<~~~-~)~~~:.~h.: ~·:'~---~-~?ge;:¡~f ;_-~¡Li~~:~---~·e·---i~· r~-ª+Kda.~---.-e~ -una. act i~ 
vi(i13:d i.~m:l~-a~~·~,.~.ª !{_eq-~sid.-::f~;:~~j:l~ciai/;· ·· :;- ?J2:- _;}'t •'~Y 

ce ~r:!1i{;~~i{~~~~~j~f ~~1: .. ii}~::~:~~~t:Jt~~?4~:i::1~~~~~l:';;r~. 
dec:d·--ei desarrollo 4; la óayid¡d en :fo±ine·;mas EC-on~n.1.~cia'i·,:·6on ·lo'· -
cue.:L-- se t,i_en:e uné.-1herramierit~}S:tJl--pa.f-8°,pl_~fie;_~'.r·SY:",ª2?11~~~~ai{:ijsi ope'­

racionesy_ taiDién ·comb. une.' aft~~~ti~~'1'.~~~c:iff.~~~-'.~J:,ex~ln~ri; porme-­

dio d~l sopar_ p~2 .la v;grif'j,C:~c}.~g;;d.e·Sa.;;~rm~. de {¿ _cavidad. Este -

modelo:-debE? ser: ~ª:Pª~ dEi'.:Pi~édéq:i.}, ;~g~f~adamente _las relaciones entre 

~:: =~~;~:~:: ~~~:;~~:1!:~~~·~~~11~::; •;:e:!::~~: :::::~e:::,:: 
de m:lná;c]:?,,•'·•Y)'1R,~~~r:furi~~~os}f·~~'eraéi6ri, c~mtidad de agua de inyec __ 

ción. _ ~;l;e~i:iei~~tlJ.:i~a, _conde_ritra_qt6n c1e sal e:i lF. salmuera. Más _aún, la 
-~- -·- ·- ·,-,·OC.,- c--~.--'- -"'---, c:..o..'.;"=:-"----=----:~~;_:._0·_·2...-,-0~ _'----. _ __:__.:._-_ - ·----'----"------'-~_._.o_. "-~ __ 

form&.· de J,.a c,~v.:(d~,d pre<iiclF•· debe. corresponder -a la de la cavida:d 
red cuando se. determina :po;r medi_o de un exar:ien cor: el sonc.r, .dentro 

de un.a tolerancia razon&ble. 

IIL3;3.2.1.- Método_ d~'Sebéri8n y Podio. 

El problema. de la prediC:cion: d:e·· i:a'~ fol-W:a de la cavidad y la prodEc 

.ciÓn de J.:¡;_ salmuera,hé'-si.do';éstildf~do en.'los últimos años¡ los estu 

dio;: han utilizado modelos -d.é labbi-~to:no a esca.la y bloques de sal, 

creendo asi Ul1 modelo pÉ.ra ~utili'zsrse en comput adora. 1 . Siendo Ca:paz -

de pr,'!C.ecir la forme dé. lá ca'\Tid::d f·1a cbncentraci611 de la salmuera 



- "' 
producida .como una fur_ci6n :del~-Vfem)j'Q :i~cítr3s}y(jriables, taies_ como 

la pos:i.ci6n de entraaa·~y _iEil.~a.~drJ.BsÚu.t;~r-~ri-~, ·6a!l~1ae.d'.aécaiua· ... ae 
inyec é i6ri~ .. , .. aH µra'de .. la -~~f)·t~~;,~e·~:f'¿"7c;;fi~'Ia± ko1uc_:i'6ni ; et'c; ''.ÜR~ \;~al:i.o _ 

::~::º?i~~i~t~~i,f ~iii~~¡,~~~~ii~f ¡t~ifiJ!f {i~~~~~~:~oC 
~::,,·:ej~;t~~~~~~~~i~~~~~~~~·ilsf~~~~~~~f t*~~~.1;º~' c~:p:::-
dent:r:o.Aé._i~~·13:~~~~á.~.:_.Y-~.·-·_.~_ ....••. -.~.·:·l;,a·.-:·ª.:_ ..• ·.··p~ªr,-.,or_~'e .• ,.-lu::.-.·c· .. ~.c.-c:~.-.t.86 •. '.;.·n•.?_J •• '..-..• -_:·.~dd-.; .. ··_-·e·.~--.····-:.;_._fs .. -;~····.-:l:·'_~.-.•• m;~.:.;_ •• u._'.le·.•_:_·_·r~.-.ca·_;_:c .. :.~ .. _:··Pi.60'.nr_:·.-_••.:c····.-_··.•J?_'.e; __ .. 1~-.:.r .•. · ... ·f--.: .. lo-.nª.•d····ºP·ª·· rt_e"le su:¡;::~ 
r:i:or~de'ia:,_c:{a;/:_~4~a. - _, ... - - :.; flu-

j o· -dé ·f].~'.í~~-i-~·eJ~i l ~-' C! ~~ic:i~d·:x~<l~~-a.~:t~~f '"d~i'cfi-·1:~6-~ ci§~;º: {in ~-·f-111 •jo: ·t c.p 6n -

· :~,=~~~~~1;;S!!~!t~~r-;~1~r·1~~~~~tt~~i~;f 1~~¡!~.;~:~::: -
de.· {a catid~~ (entre da •de •··águ~) .y'e'1' fiiiícion!ts pªs~do c¡u{ se:er.éue!! 

trs ~n ía. parte iú:ferior de .1a.eavia·2.d (sa.Tuiü#a)'.· P~r:a 'otr~'s Ó~scis 
de inyecci6n intermedia (método ir~verso) Y' Úi_métodc d:irecto;-ellll..§ 

canismo>.de .. flujo. de fluidos dentro de la ;éav'iclad varíe. con resp,écto. 
. .. -

al tiempo e!l- el cual esta llevandose ai cabo la 'lixivaci6n debido al 

ascenso ~del fllhdo ligero (agua) y a que en lá parte inferior de la 

.cavida.d :se: va depositando la salmuera ·cm: mayor densidad, De acuerdo 

·con: éstci, ~el,comr-ortamiento del proceso de minado por solución mues,.-

tre- varias· zb~c.s, d~: flujo¡ al prinCi}iio el flujo puede ser descrito 
:·-.:_::_:__'._.'._.::.e~:-._-:···"-~--=--'--:--~ --~--

--- -·como undlüjo,:anular, como·secínúestra' eri' la fig. · 56. se -e1iéiieriYra -

que lácen~'i~~d. a,,,ydisÓlucf6n :¿E: sai d~pehde de la velocidad de flu..., 

jo, aén~¡¿{¿:d .de ·~ail!lU.~;á, etc. Al incrementar el diámetro d~ la cav_! 
• - ; ·,, ••• - • : ' ' ~· • ,_ •• ' , • • :.. : - < • • 

dad, et<íl~jc)'.y~·.h6~ pÜede é1as_úicarse _ c6mo un flujo anular, debido 

E. que/ el.fl~id.o,eih:i.1?'~ tMr.~ulencJás .. c~usadas 'por el ascenso de la 

sa]Jnu#?:; •. F~~i~e~:~e, ci;.a~~b, i~ c~viai& se ha ensanchado, las pare-­

des,. d.~ fa ,ci_ayid~d ti.erien(Il\Jy ~~6~ .. o\~~ngú!i efecto en .el aseen so del 
-- -o·';~_:;·-~'-< -,_,_· __ ,_,__ ;~_::-~·-.o~:~:~~~i-o--,·-=;~..é~.: .· -:~;i:..,;-~~;~;~-:~ ,:_~-,, .='<'=~-·'.o··- o,-"-"- e= 

agua f::-esca,' en est'a e.ta:Pa:;~~dos.ciistiritos 'sistemas e.e transferencia 
. ·' '•. -: .. ··:-:· - '' .. :: ' . '··" .·.·'" .. -:.···; ',..__ ·. o:.·,.,-.z,, ---~:<_::' ' .. ,- :·--_. ·_ : 

de masa c~~:Xisten- ~n''°'-Ú;cavid¿_a;+:Pr'iffiero~ el. mezclado":cde'-la e salmuera 

dentro de :La. ~~~id~d con ~el agÚá lre~Hfa. que'.esta é1trahdo, y el Se--
--""C:-



gundo1 00ia;d:isC>1ución,=c1e1a=:-s<3_i:~atC0'!l.arl?;ó~ci'e?'1~i~-~:P~~ed~s:fci.e-i1a0)Cayi-:--: 
dad yla t ransferen9fe. d.€ mas~ por:meli.o~:a.e~ ~E-;c9ri:i.13mo,~~ccir~V;~_c:h v_o s :;-

'"_:_c=;-=.·_:..co, "'.=--~;--0.- •--·---:+.--- ·-_-"• -- - \'··o:.'o;.·:_' ~".'..·'·'..--'"' --- ~ 

·:·t:~-" -· :.·,,~, rf"-' ~.':>-·:, .. ;· _¡n, .. :,-· ,.'·;;: :··,: \> 

:;c:~si~~1~~~-~·(~~·Jais?f~~,r~~~é··· ___ •.. -.k~~~,€~~~~~~'.i;;¡;¿~'[1~*t~f ~~-:~if~~i~'.~ks.~ .. 
de l:a -~~f~-~-e~~~'.M:'~} úe.do 'de 'inclin~.;,c'i6~--:o.e~1·~ superficie is'i3iilia.- · 

::r:~tt~~~~f ~jli~f~lr~~·il~~~~lilt~f~,~~f- 1= 
pé~~*~~~~~:1;_~~e:~:~~~~t·f:~~[¿~~~l:~,~~~~:~'t'.·?~- _ ___ ,~~~~;\~0:~~~r~~~~-~¡~~~~~J~~R-~-·-~· 
para. 'el desarrollo¿,dec:cavíde.dés;•:Estos- dos fenómenos dan lugar a da-

_tos 'qu~'. slJc~tnbiri~-- -~~-~"~ 6~b:~~~:~s~ri~/fü~~1~'i'o'~~ú~"~f*6ó'.~~~~~~~J~j_~'J~o, :'2pa-· 
ra la preéi:i.cbi6n. d~ hi~· cii;61J~l~~~.'~;'~¡"'t;~jfa:a:a:+~~Jii6:~\th"~i~~~i_i~'ae 
los .:;d;ám~t ~o~s . d.e .- o p~r·¿~iJ_Jg}f~~i~i*~~i'~ó~1~ ' ¡:,;;~,~~,; ,::,¡;;s·z:);~f:~i.~-;:r&~ ;,:;i;•~:,i. X 

::b!:s::::~:d::.~:~i;~!~~¡~t~,~~;~¡~~t;i~il;~~:'~ 
Schmidt excede de 10 ·: Eri '.base C'::i;. estó '-'se\.hs<·:'l'erños:t'radó:.;qu'e';:::'.!.:'a.'·!diso:= 

· : ·:-:. ::, ~ ~'·d~>:~).:t> ·:. ·:~-:~·:·:::;: ;:/:/~ ::- ·: :~~~;G~~.:~· ·>:: :-: .. ~ -·:.-.;;~: : ... f :~:·;: {~:;·):~ ~~:: ·;i::}:~;~~:~f~;;}:'-~-~:·-ii(.~~: ::~~ ·~:'..: ;:: :);·· ·::·:·/~,·-,~.u 
luci6n de la sa::!.. ¿n las .na:!'edes•:·2de·la>cs.vid.;:-dcxy:uede.-::,,descn1:oirs:e .c.orílo_ 

una oranst·erencia tu~·~~i:¿fJl~~&t~jti;r~(~,~{[~:t?r::'.~}0~!~'?\~~;,'.'.:-.·~-.--~~--- -
se utilizaron datos de la dis.o1U:ci6~ ,,de. la .. sál '~i'Csuperr'fi:ies ve.E_ 

-<~·-:-:..~ ... ~~~~t .. :·!:~·;. ·.;'.: __ · ~.·,:tP: L> .... :·< · ... ·:· .. . .. ., .. 
ticales reportados por otroslinvestige.dores,. pa:r·2. derivár uria corre'-, '\".:.' < .. :,;·_·,r~::.::,.·" '/:·.:_.'.' ~: .. ~;\~~u;- : J 

laci6n ern9íric8. entre la éon'.d~r.i,"Jir.:ip;i6n,'. ce la S(;lmuera ( densidsd) y _..:; 
"·\• 

.;-

1 

f. 

·:._.¿~;· {(/:f: ;;t';,¡.,{ 

-~~--~;:~•-.·•._,_._:-,_· ___ ;2f·_1+ .. c~? + c3 f+ c 4.f~ c., f? c
0 

p4 
dt, . -. 

L.::. disolución ·~onvectívá para superficies seJ.ine.s ~10 verticales . 



·- . ' 

muera y la ~u~E?riicj~ dE-1a 

- Condición estable: la salr.iuera 

cie ::.alina. 

- Condición in.,stable: la salmuera se encuentra abé.jo:de:ia pared Si'. 

liné. (paredes o J.'..·art e superior de la cavidad). 

Se demostró que la cantidad de disolución decrece con o, donde O 

es el ángulo agudo entre la vertical y la superficie de la sal, com­

prendida entre O y 90 g~ados. 

--.VERTICAL 
SUPERFICIE 
SALINA 

Un anfil'i;;is' de ios aet os nos cor:duce a< ia siguiente rela'ción: 

~- -
dt 

P::.n• li:. condición estable, dende ie_,,$uperfié:Í.é silitú:: se er_cuen-­
, ·:·.<-: ¡~.· +~-~\- .. ~\:~:> .. t.~~}·;""\~ t;:O~~;·~.~.~~:~:!"f;f~)<<?. :·.;:."! :·:·' :~> ;; ;· 

tra. encim;:, de la salmuera, existen -trabajo: .previos que preveén da-
'" J ,.,t ~· ~' ~·'~~~" 

tos sobre la cantidad .de disoluciÓniuseél.~- en el modelo. Inicialmente, 
~, '-º -~:~,~ .. -~-·"";. º·º""~;_,,_·~-.:r--r:_:~.'.'.·'.·.r: '.:,·l.-.~-'~_::'. --~ .. i.r._·~ ~, _"'. _·_ -: '.. .. .- .. 

los datos se obtuvieron ps.re sµperficiés hcrizo:nt.ales (O es igiJ.al a 
,_ ... _. •.. ,n ... ;.· 

90), donde O es el fogulc, agudo .entre. la vertic:ü y l? su:;erficie sa 
f; ' ' ·- ." • :~" _-

lina con un rango de O a--90,: 

- ¡" ."·.; 

SUPERFICI_E .· 
SALINA 

VERTICAL 

En esta ~ituaci6n1a i_s.J.!!luera co:itigu<i a la s 1J.;;erfi_ciE?- salina ge­

na en densided-~{dessielid~ en la ~avidad por efecto d.e la gre.vedaó.. 

:::,_d:ci;oul:yuJ. :

0

c+_·_' ....•• ~6:~n_:,-.• _._·-·····~oite;.•-·-~ .• •_'·:s'·-~.:_t-1_~~~~4~'!~:; ::::;:::•b:t~~:~::t'::;::,~;:l::p= 
dé "' ~ ';JlC'\!•e un"; flujo' l;:;minar se g:r:r.fican en lE1 fig, 57 



FIG. 56 

( A ) 

__ SAL_ 

( B 

( A ) PATRON DE FLUJO EN LA CAVIDAD, 

ETAPA INICIAL DE DESARROLLO 

( B ) DESPUES DEL ENSANCHAMIENTO DEL 

DIAMETRO 
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FIG. 57 



Se muest2·a. una curv.asüavce ·o., través de lagrafici:>. p~raunángu.lo de 

o 'a 90··•,gb.dosh 'est 8: clet"ermillado 'poi'uri.e:~boristant'e~de !J:bdpor6ión2li-
~· ·'~~-:: :;;- ·-· - ' " -"·"· -'.... ,_,,_ ~·-·· . .;. ·- .". ..... ;_ 

dad,•. J:a· cuú/s'é~ dá.i'cÚl~'/enLv:tlo:hde' 1;4·if :'';:;'.:~;~i~;:0.~~LLr~.il/~.;"é ... "'.•~ ::.· •. 
Se midier.ori 

parí:t' b\iviciid~s 

grados. Los e xperimerit b:s,,) 111J~;t:~~i{r ;J~~¿ijj:g{\:i~~~tJ~•cS'f i~~,;.~~to,;~t"R'.jd·; g:~ifibia. 
significat i vamerit e e.'-esta '{hc1:i.na.ción de \;a:'~tt~e;fÍcÍ.e .; •.... 

La ecuación ~iguferite •nos muestra: Eü comy,ortamj.ento de los pilntos 

graficados: 

\ [á m] - \ [d"' l { \ + o. l 'l. 
f UI. J t j: , ~1\1. e\ t 8•0 

También se estudió el m~c. nismo de la inyección de ;:;,gua en ls: sal 

muera y el comport·"miento del vórtice result8nte. Un 'flujo convecti­

vo, en un medio ;notivado sol:unente por la fluctuac:i:ón('••:5e')ccon6ée co·.;;. · 

munmente como un flujo de vórtice simple;· Un vórt;ic'¡;{f§f~~tiei-'::¡!f·,:cari.9<.· 

: :· v:rt~:.~":~·:::::,!~!'tl;:~i~~~~~iU!~j¡¡~í~lf ~~'~i~!t~Jl~~tf, .· .... ·. 
mino de v6rt ice .vert icalme~\e::~6~~-rAr12~~}-~:_se:},dÚete,ti~~~bt'~g~i50\:,~~t:~S 1 
rentes regímenes de fJ uj o 'en ,ür.:'v6 rt i'c'~ iric1.tibici.b'8;'-'~fE:iicki.füedtej'{c::otifJ; . 

nado, estos se muestran'.<eri;:'ie;;r:f¡:i'.J;59;·f&· .;~,.,~(',•¡: ;.{';.~,,,· ·:~~¡';:, ,_,,,, J;;,-;X;} ·' 

i . - zona de <1 uj o lái•{*~~ i~Zi;' ~;;~~~~,J~~-~~.j~:~~f~.~~.J~.'-'.::.'.~.·~.·~·.~.f.'S:f ;,,,,_s~·-···~·. 
observa muy i:oca' ó'.n1n'~ ~: r/-:Z"C].·~: : ... -. .. . ., .. . i'F .. _. . 

· 2. - La s egUl1d!:;~zon~1~.:cori~I6~íaa'r¿ .. ¿trit5~1f~'f.~wi'J~4~~~·~:1~ity~~ef~li~~i~1c'fi.fy~· it.·;:; 



las regi0nes de remciinos. E:itEi° zonf;: -esta limitada·.en .e:(tensi6n ü -

la salmuera embient e es. uniforme.· ed d~~sidad; .. De. cntÚqÚ.Í'::"}'. m()d(), ,en .. 

una salmuera estratificada est~~i;',:- ééti zona se.· desarpoÚa e:ctensa-
-. ________ :··-·-.. --~~~-·--,-..,,=-'-:''·"-' · .. ,_, _-_ ·-~ 

mente y. se .. conoce como .regi6n; neg~~i~:;¡.._ . · -

4.-., La zona de. remciinos;. E&t:~':t~~i6~-L~e; fo~ll!fi: \i~~gc:to _·;~~:is, /.exipt~f1:-:;-
e ia deL Úmit e. supJ~r~?.:-!:~:_;;~'~,,~~vi~~~f :o_,~_ai'~;.;o'tfp1'~s.?!\;:~.~lli1.e~.:t o óve:r 

.t ica1 •.. , ,,.. · ·-··· "'-·'''·': ., .. -'" ·.'.'._,_¡,·_-.··_·-• .•. :.¿_._-.¡.·;.··-~-·:.-.. ,.·._• .• _;_' ... ' .. ·-.:X >: ,-1· .. · .•.... -··; ~<· ,·_)_'._._,_~:.!;_,_;, '" :·>"·\:• -,_,__ ·. · -<: .. -_-r . .:._:::o· ,_ º " :,,. _ ·'<:·-_. " _ ·-::·: .;Yf:.~: .. ~.:/:.J;F/~ ::<~:~A:--~-~(-:'.~;~:".;.~-~-::·~· , :.· 

:!:rr.~¡~~~~if ~JtÍf $~1l~~~~;~~ti~i~~11~~.!r~:.s~; 

· f:~¡~~~~~¡~f~l~~i!~f~f~l!~!~~,~~iª~~~ 
Ls, importancia; del c0ri:t:in~múrito Ti?~t ertl :r)3d:!-9.f~' e~~ ~i' :~'.c:l1()_:_a.k 

i :: ·~ : ·.'·-

que inviert,e el grad:.erite de densidad en .la :=.:;:-;lmuera, t~e~á.c{ilils .. :s2: 
tuaci6n·2.tr3nsiente 1 .en la cuü la salnl'J.ers. m{is densa'.seofuvi~rtécbn . ' .. '.•· ·' ·-··'' _-_ .•. _ .. '" ,. ,. .. · - .. ' .. :,--. -: .. \ ... · .. ,, \'; ., 

:la:salmuera~ligerái Este fenómeno se poptul9 origina:Lm_e9:~~ .d~bi~C>, .a. 

-el anáJ.isis_de,la .. fOrma que presentaban las cevid~des I!lirü;di:¡s .é~:.g13!! 
po;- il~s~que ltabien sido desarrollEdas- 9or el método directo.eXli.Í.biim 

-uno gr~::desarrollo radial e'.:1 a1.gún niyel intermedio ~u·riba del/111.mto 

·-· ele~ fof~-CCi6~ -de egua· f'rt::sca,,-.el CU~l~ibB ~_(iü;mitw.yendo en "Ü r&áio~.a 
.- .-- - . :- -. --- -~--'-·-o-~.--,,-- .... -'._-_'._ __ ._, __ -:_ __ '--o--.f~---~-=-~-- ._., ___ .. , 

medida que se subia a la perte"sup~)'.'ior c:l.:; · 12 .cavidad .. Es~o.::}nd~c~'!· _·.· 

menor cantidad de sal removide et}'.• l':'- part~ c~!Ás~do ;ll6hi~:L 
. aumen-¡;o de concent!'aci6n c.é'.la sslmi::.era. .: .. ., ····' "·' .·, •.. 

Pr,ra estudiar este .:.specto;¿e]_.~r~ble~~, •-se, ~1i:tb,:r":S · iifi:~;b,~ei9~de, -
laborc:.torio, se lixivizó unA C:~.Jid~;<l -!ior\~:i ;nAto¿c .. inv~rsg er\·~l11:b12 
q•le de sal de 6 ft ds :p.ltlll'}', ur: ./5\_1ji,;~ s~m~circp.l&r r;;e,cprr.~fc§:;... 
cor. la su§eiffoi'ede< 1.a·;s:~i, ~ell~dose post.,¡riormente, , se .. celo.e.aron·· 

. - ' · '- .-' ' - '" - - ' · - ~"' -~e--- -~-e ·- "- -1'.-: ' , __ , ¡ . ; 

agujaros c!e muestra e~ un sistem'.3. en 'fo!'!lla d~ red .de d.imensl.on:~sde .. · . , __ ;,-.· 

l por l i.."l., se procedió a \mrrenE-:'.' p.~r8 ti=rl.er '.~Cceso ?. lA st<J.ouera· 
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de la cavidad d.l:rrante É!i -~~J:>eX~ni~~:to. ··L·A-cavi.dá.d"sé cá.ract'eri~Ó ·du-'-­

r arit e ••·e~. de sªJ.-r·9~1b::pc>:rf1;:ª 'i~ f6~ó~_esf ~x-:a~~·,~~~}ie:<~~~t'ifü~~ª"~ntre·• ·1a -

---
del di~eÜO del'.!!~; la 

salmuera 
. •'·:'.;,<J,:.: .• ·~:-

::::·:s 3 ~:m:,:¿:::ú:ti~i"if~~~~~~~~~t~~:f í•~,::c~::: ,:::~":. 
disoluci6n·· continua,--1~-J'.ri§gº~~g?{;"~:~:~~~'fil{~s:~'3 

la ~:.:::::r:p:O~ ~~::;~~~~t~~~l~~f ),~:u~:v:;::• ~·~::~~: 
te de concentración'négat'iva'.'"s:i.'.~-ií.U.í:JiEira'cfontl.nuado la d:is~iuc±Ón,.:.._ 
teniendo cómo·•resultan6'"~k'::d{~mj.~~6fÓJ1>-•eti·~a-fa:z6n de Lp/De, Se es-

pfr::1:o:::u: :::~ ~a'P~f '~~~?:~~~~¡·~~:4::: :·:::: v:~ ci-
líndros de plexÍgl~s-,co~';~j.fü'~~f'(i~;f-5::t:~Jp'o'fi;:i<:ft de diáme~ro y en el 

::; . ::~::·::.%!~~~:· ~r~~~~~j~,;~t~IÍ~~~[~}f ;~~;r:::::• .:·::::nso 
del vórtice.-< ::.J,;>; :,,, • ~:""·~\ :.~Y -'.1P: -('. '"'-' - _¡;; · 

Entonces 'p()~¿m8~, 66~~1Üi~~~J~!:'e:i_ v6rtice característico puede des 

~ D~[\lJ 
Para u.vi Fd menor o igual 1, la fuerza que domina: es la de flotación, 

la longitud de lé. región laminar au.menta al máximo, pero si el Fd ªE 

menta de O a 1 la regióri laminar ·disminuye. 

Para un Fd mayor a'J:~la 'región- 'la:rriinar· desaparece y se presenta -

un mezclado turbulento desde la salida, con J,o C!ue, el momentum del -

flúido en la 'salida- contribuye- a aumei~tar la velocidad. 



. te ~l ~::::::::: :tfü:i~i~l!.~}~;~f ºl,~iQ~~!~f r~~~;::~il~[h~:= 
dondk}e1: 9onX§~ieñ-éo;ii~j~'.rai·-~:f~§i~1~-~f. ~Eicensoc·y.-rcc;·:r~ciiii:u~ñtb'"'ah''' 
vórt.ice,.-_ ar!\b~::a~-~~~-¡~_én.~~~e~-F~~:-.~~-·-~~'~b, '.~?~~~---~~-;~:-~~i~~{~1§~~~~-!'.i~2~ 

. :::;~~ir::r;;J!~~~~~~~~?~~~~¡~~~~~~:~~~:~~~l~~f~r~izr~::,···-· 
~::p~fü¡f ~~~~~~:~~~~~~í~~~~~.~;~~'!:.:¿~~~i~ii:~::~:· 
origina'.illl.~~~e:tgil~~~.\\L.~:,wyef~'.f~~;~e fa,d~ris~~ªd.~"·¿_~-~fi-ecel"cano a 

lÓ s· 40 ft,;de¡ aÜure:,i,:t eniendO ·10_K~;~~~6n el~ I1p%!J,~fig~~f.'.·i:éf,99_. 
En la ¡iiayoria-.·de .•10.s~r~~cli·;~és- a,e;~s~m~á()i6rJ.:·Ae;;.§~:i,'c:a,Y:?:c1,?-~;-eL pr2-

• 'Í , .; ,e • '~~ - -) t;,i 

bl erria · se ···~,i~pl ~f:~c-~ ~-~~-~~.}~:º"~~i~~/.~'1J:-~:d.~~~-°~-~-~lg~?:~?~'¡Í~~-Í%~~~-º •:i, pro dE 
.cj,éndoS~ grendes. disc.repanci~~;entre.-,lac,~red;icct6n-;Yc¿1~.scm~diciones 

tomaqas1 ~l, c~so p~~qtj~~'.-;~~E~;~~~~i-~~~~~i7f~~i;4\f~~~;~~~;"~~f;~:;~~ =~e ~so 
Ul1a pr.2. 

agua .en 

;~,;::;t~;}~iil~[~~!~~2~~~~~1~iíti~Í~r:t::~::::::::.:::· 
:::~c~1~:~~~1~~~d~"1~~~}~?~~~~J~~~f 2~f ~!~f ?~11: ~:-rs:m::::a t ::~::.2. 

···· · ·· ;~~~01:f !~f ~~iaf~lZl~º~~:~~~füt:t~::::::º P:ª º::::::~:,~· 
en un~ ~~~~d~d·q~~ estaba siendo lixivi~~d~ tomando separadamente -

_,·.-,. __ -. . é 

datos dé dos dÜ'erentes ,examenes _de sonar, los cuales se hicieron a 

los 18 me~es de haber empesado el proceso. :La cavi(iad se dividió ve_r 

ticalmenteen número de segmentos-yel Yc:>l{m¡~I'l: cJ.e la sal disuelta en 

cada segmento durante. los 18. meses se.tomo J6();n() base para calcular -
" - ' 

las cantidades promedio .de rel1).oci6n, .éstas c"'nt.idades se usar·on para 

evaluar un perfil de·- conceritraci6ri juiit~~ con' tes,ültados- ezj:ierimeil.t a-

1 es de l&,bor.atorio, que se emple'.~ron para preparar.un nuevoperfil -

de- concentre.ciones. En esos momentos la cavidsd tenia un diámetro de 
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200 ft y una. al tura ó.e 140 ft, estando la salmuera producida satura­

da. Suponiendo qu!i la concentr.aci6n de la salmuera en la cavidad es­

taba 'eri -estcidd~.ecstable, ~e uso el perfíl de cóhcentraciónparaeva--
. -· - - . - .. , .· '- .-.~<-. .,: • -

luar las cantidades de disolución ,Y la forma de la c~vidad pára los 

próximos i2!;meses; ... ·.- .. -
·,_-~,-' 

Tre.ba'jos 7similares se reporta:r'-Cín' e~ i~'f.3,f~·t±1Iiando .lós 

-dos'•á.e'riuÍnérosos exámenes de sone.ª''~,~dat~~-,~~ :Prod~cci6;. ~~ra,~Im~-~­
lar numéric?.mente un periodo de ;cios.:mci~é's de l:ixivacióti. >-E1 .e;~º~ m~ 
ximo _entre los valores calcul~d~~i;9\'l1;6'~~;é~o.rt~dos fue ·de'2g%, p~ra -

el diÍmetro. de la cavidad y 'dé, 3%:'Zf~~a''ia con~entración de ~alm~era 
" -.... ~: -~~,-- -_\ .:~~~;:fr:~:.':"r'.:-::_ ·¡ e r 0 

• ~ ' 

producida. 

En 197 4 se report6 un modelo numérico tridimensional par?.,~el; _des~ 

nollo de cavidades miri~das p~~ solución. Basicamente; ei~mod~lo ,sir --­

ve para c.slcular ún, depóS:i.to de 2.ceit e, por lo cual se m6¿rf:c6 par2 

simular el proceso de minado por solución. Este modelo igti~l.~1Jd numé 

ricamente las csntió.?.des de salmD.era produció.a y la f0rms de dos Ca-. . 

Vida.des. Se reciui:rieron 1:1 y 20 c.: rrid.s.:; df: .computadora respectiV'.:l.,.--' 

mente, con variaciones en l.os parámetros pE,ra igualaJ:' las cantidP.d"fs 
' . - ,. 

de salmuera con :la fo~a;de la cavidad para-un.~ y para .Ta otra. El -
'- . -. (': ...... - -. ·. 

error máximo entr'e lofváfóI'es reales y :los caicuiad.os fue de 24% P.§. 

ra el diámetro de. la c;:_,avidad y de 22% para i,8. con~.entración de la 

salmuera produ_c:Í::.i8:· J<JLgi~ riliII!~r'_() <':~. (:()r;i~_a-'~~,<i~~-~º~P_'-:tadora 
apreciable error en la forma demostraron la' 'i.lleficacia de utilizar -

un model() de !.Lujo de flúidos en medio/poroso para simular un proce­

so de transferenciá de mása_ por convección y diferentes fl"ll:jos hidr_9 

dinámicos, que se llevan a cabo en un 'yaéim:Lento salino c.on. una rela 

ti va circulaciÓri i:i.'br'e de agua~ 
• ¡ 

La predicci6n del desárrollo de dos cavidades , una con el métod.J 

dirrC\o y la ~t:r-ª qpn~}l~)ll~ifadg inxel'.'so, se ,<!omp_gró, ~8~-~·~;>@~a.d.o.s 
que se tienen'd~· ca~Í¿~~~i~~·~e,á.iek: ' '. 

El primer c~st~ s~~i2:éf':f~r~ a:Cm:'étod.ó :L>ivers-o, ios ~~t"·~~:Jre8.fes del 

desarrollo de esta oa~id.i3_d .. ~oi1\imÚ~dos ; llO in6l~y~~ Al.ato¿ detalla 



dos de 12 producC:lón· de s8.l:iíuefa, lá ili:formec16n 'disyonible se· pre--
.-••. ,~-· - . é .... 

senti en seguida: 
':.~~: • .3-'.- - =- ""'" ., • : ., •_, .. '4 ~ . , 

l. - Se empl e 6 el m ét o.do inv~f~.~~ ~ ~x·:.~~a:~:~.~X-~~Yeci;li'6 ;,~:,yi1}·fl~j~ •• der 

1200 GHl. ..-, .. :::· ... _.·;- ·,··:-" _. 

' "'¡.- -· 

2. - Debajo del nivel de producción,: 670.0 ft, 

vidad para recibir iiripurezS.~ y materiables insolubles • 
.. - ,- - c--::'';c 

3. - Al final de ls. op~ración de minado por solución se realizó un 

examen co~ el sonar; esté) después d~ 168 dfas de procl::icci6n. 

'El exanen :L"'ld.ica que el volumen de la cavidad entre los 5800 y 

0700 .ft es de BloOOO bbls. La si;Ilu1ación de la cavidad desarrollada 

st: hizo para 168 di as de circul ac.ión continua, teniendo com9. resul t.§. 

do u.~a predicción de 813105 bbls. 

En la fig. b2 se grafican las formas fiJJ.2les, tanto la r~i:.l. co!Do 

la simulada por mulio del modelo pro;iuesto. El r-adJ.o C:e la CG.Vidad -

·:iu: si;' grafi(;a ::"'r~ caó.a profundiia.J. &s w, vp.1 or promzdio de la:o me­

diciones -r;cm3.:;_,:¡s en ocho difer1::;ntes direcciones pc.ra cad& 'Proi\.:údidad, 

la forma d~ la cavidad simulada está muy .::ere.:;. :ii: l:< fo:0 m2, -ie la ca­

v: dad real. Se puec~ esperar me jo:- as en los resulta.O.os cuand'J EB el]; 

minen las i.l'lexactitudes derivadas por la ausenc.ia de datos .de la. sal 

muera producida. Estas inexactitudes obligaron a las siguientes, súpg 

siciones: 

Se consideró oue no había ..;ariación .en .eÍ flujo de agua al irlyec-­

tarse .en~la éaviaád·: ~ .::. 

- Se 

La te~peratu:ra de la cavidad se supuso uiüfor¡ne .e, igual a75 F; 

aun0ue la temperatura actual de la cavidad. es de. 170. 'F,. 
Por io tarito, podemos con~luir que la prediqciónedtre la forma­

real y la calculada es buen.a dentro de. los limite$• impuestos pór las 

suposiciones. 

El segundo caso es el de una ctá~id .. ad mfüada po:!."·'eT método. directo, 
'·.·-. ,·:··:-- -·,.···· ·:··· 

la cual se denomina Transco ley se ,localiza en E:.'J, .. domo. sal:iJ1o de Em]: 

nene e, il!issiesipi, la irifor.nación' en', el desai·rollo de esta :cavidad -

lue tambien li:nitada y no incluye ios da-;;os de prod·.icción de salmue-
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ra, los datos disponibles incluyen: 
' - . . ' 

- El tamaño. de .... la Cávida.cl .!1:1.:'i,~ CJ,e .. ª4.Q.: ft ; est.ando l:a.parte .. s'\lperior -

de e118: a .utia: ~;r9f:~,~.id~~.~·~7i-~57~~0;.,ft:;;~.~~--[°f~~-6:;~fºl'·-:~ .... J~:~()~~t;.' •-
El 

ción 

~:{r;· 
~:· 

11 in 

:.un vo 

::p;~;:;~~if ~i~~~~~ti~f~E¡~:~:~~l~~~~~~~~¡~~:~~:::·:::.: 
' .. ·, . ,'.::/;-; ".·~f 

y caiCulad~s- parí:ldos' etapas d{{ desarroúo·~; sé 2tfé11e 'U.n:a excelente 

aproximación a pesar de las·· s11posiciorl.~s· h.ed~ás., J_e1:iia~a la ausen:::ia 

de dato_s~.ºE1Ple.~.s_¡_. . . . .. 

LI:L.3. 3. 2. 2. - fúétodo Sandia. 

Los laboratorios Saiidia,. desde 1978, han funcicinado como consul-­

tor técnico;),en·y¿ri.'á~ aspectos p~a·el·prográma de Reserva Estrate-

gi ca ... de Pet,rcSl.?·9, .. ~n Jf~--~-¡)~~L,i}dc:iB~~!l;i~_elp~()J' ~et~ .. E( i_i,~i.\Tªº ió~ • 
Una de l~s.herramZentasr>usa'.a~s:.!lai~éiJ·I'eliecir el desarl'ollo de las ca 

vi dad es ypré'de~'j_r·_x;at:2ories~-~J·ef_f:ii1'.v~bión ,-· es'ér-e ~d:lgo'de· 'cbir1put ad_Q' 

ra SALT 77, desa.I'rollad~ :P'or .el.Instituto de· Investigación de Minado 



por Solución (sr.írn.1); esté có_digo ha sido muyutH para predeC:ir y 

planificar aigU.~a·s;.:pa.rtee(.del' programa dé.lixi":ació:i. 
--· . ···'.:;:_,' ,.·.;· 

La fig; 2,5,.'~üe~t~~?Cacórifíguración·qüe'se h!l:.'ci~ considerar en~el. 

l ixiviz~Jb .:·#~~~X~~A·~~~~~d .. iEn esta figura ~e·~up9fi,~e que agua fresca -

ti:::i~~;~{ii~:~:~¡;~1;:;:~:!:v:!;!;~~'J~i~;~j~~é:::::• d:np :~.:::~" 
ciÓtl ; cle:~a.iIIiG."é~¿( (Íilét~do direct or,t·s{ti'..e~b!irg(); ;Los ni veles de iny~c 

ción' >Y:!Jf'c'.,d_ti{c'.:fÓii:<~e pueden inter'c~ililJ'oi,7~f:1:dá:n.do lugar al método in-

' verso: ~· a]nJ()s• c~~o~ Ú·'agua\fr;,e'~c'·~~·;l,riy~~t'~da tendrá .menor densidad 

tTce: se>pte~entan 1()s··~ésti:it9.d.oé:9.~'J:;gi~{q\ie;~~;~~friegi:U'on despues de -

un: anál:isi~· en .. ilii°·c~;;ju..i.it~.d~; ecúacfohes.qüe'iiesc:tiben el regimen di 

. námico ·de un vórtice estable, son las siguientes: 

Donde: 

el l \!u.)_ 2. ~bu. 
c.\~ 

d lb 'Z. U.?.L l. ~?. $' le.o· C.) 
Ji!. -

d l \}·u g ( C.o • cJ)_ 'l. b?.. U g 
J '!. -

.b es. el radio efectivo del vórtice. 

c. y Co son las densidades relativas del fluido dentro y fuera 

' c•del vórtice. 

ü es la velocidad del vórtice en la· direc.ción z . 

. ,g es la aceleración de ia gravedaa.; 

e\ es un coeficiente. 
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. -

·· cuand.o ~f V:6r·:r:1.c;; ~e~elev_e.· a. ~i8.viS:~a.~·lirí:P.,úi(:ló~.~~J.f8:úiiéad.o e~· 
. ·-e;"._.; - - - 1 ·• - - --

t.~~~~-'..•~;;J.~,~:~~~~a~:,!}~:s~';1f;~}.,~;;,t.~.tx~~5~;P~-~~1;;~~,~~~t.•~is,2~:~·!'t~~\Cre-
,ce. indefinidamente.; Este .niV:el,se,.~.derici;ta.en la 'fig.f 65'!7.Como~Ii.ivel. de 
_ -~--~i { :i~)f .;.,; if :-:~--:~<?~.'.:::-·_-·:;;~¡(;::: ~u~~~~--J~) ,~::.::~i~::'::·::: ~:.t /,,::i::·. :~~ .::-._-;~:,~;:·:_·--~::Ji; _ _,.~:'e-;;t,::~·-:~·::',:_~~, ~~s~:{:r.i.-;.\::~-;..~~~:i.::·--: ,~~~1~> '~'.~;f;?:: ~-~~,~/-·" ?;·; :'. -; ,.:~-::,-_._:·:·· -- -
estancamiento .del vórtice .. si eLvórtice:se,·eleva•:dentro;de un.flúi-

;_::·:.: ¡ ~:;":\:-··:=~:-~2 ,.~/\::t~>;· _-.. _;~{'(;·_:_.<~ -~: ~:.; ~ :·: :, .}· .- : -.. '.~ . ::- ·: ..'.':~·- - -.-,:.·-~;:/-.;::·.::'::·:·'<~"~:,:'.'.:'._::;',' .~, (<~~:}-~:,;·-~<:-~-!:': :}.-_;!~_-:;(<'.~--~:~;;(:::_;~;:-'. ,;·:·\:_:' :_::>.; .. ~ . ; ' . . ' 
. doéstratif.icado/inestable( cont.inuará.ascéridieridó'y crécerá l:í.asta -

2~i!if il~5~~i~;.:;.·~.~i i_:.~.f; .. 'f.!f_
1

.!.l!~.~t.!IR.l~.:.•.ti1~~~~f~~~ 
' v'.";1' '-' '-",;&~··.. . ' . . , ;,;;:. -• .,.:f»\~:.--..·,.:.;:..<.;: . ,J': ' · - -- - •· - - - - -

flúid,o q~e•'f3~~·c()pti¿r1~ éi} e¡i ~iV'ei;': .··.····•·· .:•~ \'· .. · 
·sie:ii'n':i..vei'~Cie·•e'st'áÍJ.éamárit'o· del'v6rtfc;"e~'tá arriba del nivel de 

·: _;-;· ;:/:,~_._;-J -~:rt~~>:/"~~~;~:_i~~~~::::_.~:>\·.~; }: ::L~~J/_f~? /).~~;_:· :.(.~ }-2>?: ~-;:,~~ ~--;}.;~~~~:-~r;:?-~:::~~{-~-<:·.-~·''.:·'_:_~.-~ ;: c.-~·_:: -...... 
prodúc9i6n; e1··.flúido dé.la· cavidad se desplazara. hacia abajo con 

. -_---. -.-: -::: -. - ~- ::-~· ... ~;:_ --::_ --::::_ -~- .::.: ';:::.~":._;- -:---::- -~-=-=-:-~. -- .-:;~:~- -~' .- /:' --~ .; ... · -- -,-:;- -~ ~~: t~ -~:_;'t,~,~:~¡:_;;~~~~;,.y--: -- ·'":·".;;,-.;~--.;~· _;,. _ _. ~ ~ - •' 

·:~ªr:~~~?~~:~Lp~!~~::~J~ ~:~:~re~~~~~:~~-~ir~::·::: :: ::~:~~~ts:. -
/ '" .. ,' 

~;º::::~~::: :,t~~=:~:n;;:¡~¡~.~~;f ~~~)~s,.Icn¡;:~~~1:::,:_ 
miento está abajo. délni;e1; de prOduc.cióP,r('d,omC> se muestra en. la fig. 

65) 1 el fluj_º: ~·:~t.o/e la .. :~~,1.~-~~;;~T:~.i~,~~f~~t:a.~,~~~f,.~~.~ ~ el flúido que -
se localiza encima deLí:iivel'de):estancami'ento'•'.:sérá -~-~si-establ~ y el 

que se 'encueritr~··d~ba'jo·,,de·z¡JJ~~/í\¿~t{;ii:·''t¿·J'."~~á¿~ c1.si-estables son 

iguales a. {os e~ta~le~• c~r{ .fEi'.a.'i.f~'f~ri~iid._e ·•que,· ·~l;·kadiente de den 
, '·'""' ;~,;"":·;,:_;.';;;,) . ~·n·;:,: .,/~;·':.: ':1 ~>{ .-:\; ',, , L , . , 

sidad e's'iliver~~. 'con el flúido.inás>pesado eri la parte superior cho-
--~· .. _, .,.·. .· -_;.'. ,;· -~., '--: ·.·.:: .':; - -··- ',''" " . 

.. .. cando-coñ-ias pá;Vi,Cfes 3~o§t~~n~~ó~~s2}'"y.f?v3;caxiao·\Lria gran relación de 

diállle'trd~.: 1;~ c~~es prevaieC::en ... eri las :cayidades que estan siendo 

lixivizada~- é. irnpiden; uri'·~~~~·~o ~~·zci.~i{ ~~u~re un gran número de 

inestabÚidades a'é'sca1a.', '6~n<i() qúe .~um,enta el mezclado del :flúido, 
' ~-,;,,-:: . ·::::i,··:-~";".:,-j;::,,,".",'.. ,.· -.";·,·~-~:::'.~·,::. ,<.::· 

::.z¡e~~ ~~t~~i~,~~:~~ !;~~~:~:~~;;:::::~,1::r1~ por mOdio de ooefi 

Tódos'1 los·:'flúidos"rdé :J.a'.cavidad~: ;con. excepción de una peq'\\eña re-

gión 1 ·e~i±~~ti~g'iv:~f~~6~~1~~~0§'~6"i~'~~~~-i~~i~6,~ieúto aciem~s de una' 
. ·.·- ·";:"'· ".; '.,.>,;:;.:. ·v;·~~:··>t~··: ... \;~,i'-:_.:· ·~·~·\'\ª'·: f:.-;;:->.:.<: .• t.'.\;·::· ::--;:··'.;·:,·':-::'. .. :.:;,-.~'- · ·;_;.·:';-:~:·:: . .:;. :· ·.,,·· · -·.,,,·,' . ~ 

dÜgadá''regi6iF,de,icáp8:.lim'i t '(:i:~c ércana~a la súperfic ie, seran esta---

ble s'' ó ca~1:~;H~1Jf~g·;'::39~"b.~1;a~~~'fohád.o Un.a. teoría para tratar de 

combinar'la c6nv~~ci6n :i.:ib~e ~ f~riada' en depósitos estratificados 



-,c;e - ,~_--· 

estables, donde ia cionvecci6n riatU:ré.i §e pro~i1.ée-cer_cacle las. pare--
· ___ ;_-,:_·-.~ ,_-. ___ -i·

0
• __ ,,,_.-,;:,~,:_,,-.-_~::,<~:'\;:·: .. '.~_T.:±·~~:.·~·),'.·,>"·.-:,·•'.'-, ,'. 

des, dando'or:Í.gen a·una pequeña,.pero suf,icienteyariaci6ri.·.en_las 

conceritraci_ónes, dentro_ d.~ lá. :{~~~ia_~t¡:-¿~J~¡i~m~¿~~~."·:-~r;;,~;~t_ado_ 
de este análisis es que la variao"i.6n de l'a densidad r~lativa, e, 
con respecto al volumen del flúido está O.ano por la ecuaci~n, para -

cavids.des ejesimetricas: 

Donde: 

Mo es el flujo volumetrico total inducido externamente. 

A es el área transversal· de la cavidad. 

D_es el coeficiente de difusión de la sal en el agua. 

r es el rá.dio de la cavidad. 

Sil es' ei éo'efiCiente definido como 

= 
.-- : ... , ' 

del flúido en la pared~ 
' ,·;· .·:-~ ... ; 

tolnand.ó para la saturación e1 valor :d:e T;2ü2:: 
;': ·~~·::. ~<~./:' .. :f_¿t':. -~.·-~·,';-.. 

;._.·º _i'.". 
:•.:. . · -r ·f~ 

g es el ángulo de la pared con ;espi;ci~8. a: la vertical. 
. - ,,·._ (/ ; ;;. ,;. :\y-~,~~- . ; ':.( ¿.:::.u: w,• '.·.~.-- -

·-.····· 

. -.. :-.. '. ·:··· ,_, . .:_ -º·---~'º ~··- .. _.__ .· ... ;•;_3• 

la. ecuación anterior es ·un.a.·e<rüacIÓn~:'d_9~~oh's~rva°t'ióñ:.cd.e masa en la ..¡_· 
. . . ·- - . ''. ·. ' 

que el primer término representa i~ ci~tidad de: :iilc~emento de salin_! 
: ', . ',_··' 

dad, más el segundo término q1Íé represent~ el f1\lj¿ c_onvectivo neto y 
. --"'"'--.. . .. ,,,_,,\ .... 

el tercer término que representa' ia cáht:id.ad. d.e''<l'isoiuci6n de sal en 

las paredes, el término dél i9.<io d~:~Ei~h.~fepr~-~:eijta h#U:X difusivo 

Cuando cambian 

una casi-estable, 

las condiciones de uiia estrati~:i~~ción estable a -
--~'-·~',.,.. - .,~~:','.."''~,;. ,. 

uno. de ibs pr:imeros-ÜeC:tos es el cambio .de área -
- ---,:- .· . ;~.-~<'--':-;-,;.¿'""~~-;-f:'.-;-·.-:;:~~-:-··;'::'i·.-co-~;~·c;;~'.;""'-~-:--~'--' ~:;-;~'.-' '-~.::":"'°"·<'-'?:i-'::_-,o}'_;~:;:f0:;-_-;'.,-c·:o, :.;. _--,_--;/-•---c.-,··.-'-:':._- __ :---.~.. -~ - - _ 

del té.rmino convectiv~. ef é1.l8.i -~n. Una operación de lixivación, es -

pe.f'ueño comparádo cón°'Tá-cón\réccióri eXten1á; Pór-ló ta!itO' - se···puede 

suponer que la ecuación ~-tcerior .es aplicable en to~~ i~"cavidad, 
'. ·' ,· .· ... 
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con un coeficiente de difusi6n que ·es fki~:i'ól'l d.~ 

Para evaluar el coefici~nte ~-~Tt1t_~),~~~~'"~.:~étiit.zaron'mo_delos. em­

P.iricos de disoluci6n de sal •. Sec tomaroÍi•:;d.8.toS_·a~·~:~'i~fj{:;Ic:i.ón de sal 
• ; ~'-' . ' ' .¿: - .:. . , '-.. :_,-.' ., '.' .---~- ,J • 

generados en la Universidad de Texas"t:~~~ti:rté'.~~5''1:!~ 1960. 

La cantidad de diso.lución de sa~,"~.'EiA'.1'tlri~,·'.~f~-~'~ed \TerticaI de -

sal que se disuelve bajo conve~ciÓri::rJ.~t~~l-plÍede ·correlacionarse co 

mo una función de la .densidad relati..,;.a de{' fi~i.do, C, sólo a temper~ 
turas cercanas a 70 F. 

. . l . k =~5.~~ c.4 - t~t.7.~ c...~+4<.q."E,tc.'--~10.31 c..+'l.32.;13-'\S.t( ~t/""'· 
dt . 

La cantidad de disolución de sal:varia con el ángulo de la pared; 

toma un valor de 90 si la .superficie tiene contacto con el f".Lúido en 

su parte superior y de -90 cuando la superficie se encuentra en la -

parte inferior, de acuerdo a: 

1r_ d< Yi. 
= (e.o~ G) 

<H. (;">0 dl e:o 

_sh__ A [l+O.t?.. ( l -~_;e+ 45° ) J ... --
t\t e<o Jt. e~o . ; 4S' _ 

El volumen de sal removida, VSR, de u.n incremento de altura,dz, -

en un tiempoi\t, es 

Para interpretar el cambio de densidad relativa en término del vo 

lu.'llen de sal removida, se definen dos funciones: FWP,- la. cual da el 

porcentaje en. peso de: sal como. una función de la densidad relativa, 
·'. 

y su inverso FSG. La masa de sal disu_~ltª~Jl!'lY!l V=()}-"\ll!len,_ V de. un -­

flúido contenido en un¡:i cavidad de.densiá.8.d. rel~tiv~, e, es CxV_xJ!'WP. 

La masa de sal removid;.a es.V~1ltcq,i>.~~.?~~SB'~~~~~~~f:'~s·~~ ,dJ~~·sf~acl !'..~la"­
t iva de la roca de sal (2.l6). ~Elnuevopo'rc~ntaje, enj:ies~~W,;de.sal 



despuls de. disolución .de sal adicj,onal es: 

•· 1 ··••\kh·~~·;t;; .....• ·¿~·'.F\.fi·p::te'?)i¿+·-~si'·~ .. ~··~R¿) 
·. · ··: •{ 1 ~étv·.+~:\/~~·;'·c~~·(C\';.··· 

sustituyendo ecuaciones para el .caso de gr?-diente de. saliti.id.ad, 

constante O, permite evaluar Sd en términos de la cantidad de sal re 

movida: 

s<l= l t='.:>~ Lw\.:c..\'<'c6se 
'2.·b ti:tI c'-<C.) 

El flúido. de b C':iVidad en el cual él f'lu
1
jo de1.v61~tice pierd~ -

sal p~r c~ntact~. E~te mE:csnismo. no'.es-t·i Considerado en la ecuación 
: ,. .. . • . . !- - .-'- ' . \ '.'~·-· ?"'; 

anterior, por lo que. d~bemos a~reg2.r un11
tfrmino a es(a ecuación. A~ 

que tal término ha sido incluid~ ::~· ei;'cód.ig~, 'no es clara la mejor 

forma·á.eevaluarlo. ·E:l este mo:llento,~:ltérmino es ce.ro y el flujo 

quej :=ie' illiec.té: eri el vórtic·e . ;e.?;', eitn~f:~i d.et°~s~.~c1j'.iento. es lac8!} ·•·. 

tidad de inyección y su densidaa reiativa. Esto es, despué.s de term]; · 

n.ar~el niv¡:l 

el código se 

de estancamiento apropiado con :la teoría del:vórtice, ,'--
- - - --e --- ·-----;- -- ~-;-::-;-::.·-~O-- -- - _:'-'~ =---'~~e- -'-..O.-- ____ ,_'.¡~ o-=---o._-o-- _· . _ -'-- :.~....:;-=-.-~~·~-'--o-·f. _____ r,._:;__ __ ._·~ 

comporta,,,' sin embargo'\ coÍno si e,l agua fresca fuera :i.i:i;.: 
yectada y mezclada directamente al nivel de estaTlcamien.to. Esta apr_Q 

ximación deberia causar Una mayor dikbJ.uciÓn: en el nivel de estanca­

miento y menos debajo de él, sin embargo, la comparación con cálcu:--­

los que emplean diferentes modelos, muestrar'i pequeñas diferi.encias -

para el método inverso. Para e'i método directo, donde todo el flujo 

es hacia' arriba, el despreciar el tér~ino traería'. como cor(se~en~i~ 
- ~ ':'--',, :.'.; º---

un gradiente entre la inyecc,1ón' y el nivel de estancamiento. Este' 

gradiente podría dar una diferencia eritre · 1os niveles de inyecdi6n y 

est&ncarniento de O~ 155Qi 0.4 ft., do::ide Qi es 'el flujo e~ ft
3
,/h.r, i~ 



cantidad de flujo·inyectada. Para la mayoría de los problemas, e.sta 

di°stancia' es_m~nor; ai ~spacio; d~ ~a m8lla, asi para. Bhorrar.eltiem 
-~- -. --~·-~y,: , . .,_:~ ~ '.'<::- ·'· _,,- /-.::._i. -

po. c.om.Put~a.ci'orrái"y-evitar un·problema··num.érico .·en .• ~.elc8.iculp-.de~; v6r 

tic e; _ ..• ~1:~i~~l.de· .• estancamiént~ puede s~ponerse .. q~e .c~i~~¡~~,,,;~;oh-~1~ 
~:;·--.-:--·-.--.~-:"::::-:-,' _··> .. -.. ; --. :·_ ', ' _: ,_, ' .. '.::. ~-. " .. _: :· .. =:--~-~-- _..::_'.;'·.>< :-_.,.:~-.:.·:.:"_.--_: __ ··::_: __ :; 

nivel· d.~ inye~ci6n para todos io's ca~os ;donde: se use ei;:írii:tü'd.o direc. 
-,-=>·-··:_-"-·.,::~·.;c .. ·:--·--·-.o'·.-, ---- •'",._-: ·~·-·.' ...... '· .'.-;'<"·_·-·_ '·' .. ,·,;"-,;, "''(:·;--·-. ,' ·"-

t 0
· ••• Y;~g;~·~•·.· .. ~~br~. siem~.re_ un·-•. mez~l~~~-:.i~é~~.~~%~;!j,;t~c,h'..,~~ff~,~:;~~~~?'..~"~~e--~ 

. les:de'.ihyecc16n y estanca'lliento,: debido al•ret.órno•::.con:yeptiyo,c;;,,del 

-f1~i~·ó 1 -d;~·:~~tf·~d~, ·· s•~····e sper·~ ··~V~.~~~i~~-;~~-~~~~j1~f ;~~~'.-.}~~~B~R~·~~g~E~~i- ·_ 

. ;;;~.~~i:t;~:;f ~~;tii~~~~~!~:f t~~~r1i 1511~1;~: 
leneia"dentro":del vórtice en una amplia regiÓn, cplilii:i_g:r~d:ien{e -

constante que puede ser O.escrito por: 

U= 

C.·C.o .l d C.o ~ 

4 de 

~= .1..rJ... l 
3 

donqe los s:í.mboY6~ se definiero:i anteriormente, la ve:Locidad, dífe!'eg 

cia de densiCl.aa."-j ra:d.io. del vórtice se incrementan c~n la' a'.i~t~ci~ 
' . , . ~ t'.· . 1 { ~· ::,;:_ "'. - _, -

vert icai >i·;· si.:s'~ 'ümit a·. el vórtice' la, ecuación solamente d.escribi-
·:.~:: ».~-t-/~-;~:.\_.:,'·.~::~:·_.);;>:1.·.;·.-:~»'.·, :· ·-_ ... _ .. ' --: '·.·· <: . :'.·:.: ' ' ·:.-. ,~,'-'- - -:e:--;_ :·.:·,_->.:/'.;,>::_;,~.:.:~'.~-7-~~- (~?-:\·<,'.: ··- -

rá el ·· cre.Ci!Ilient O· .'del•.· VÓrt ice hasta SU radio b,. lle:~ando a/ser unª -
frac~ión s:Í.~~fi,citiva de la longitud de confh1~i-~~i;o(~~~:i.:~j't'~~~~', 
en un ti.tbo<écÚfudrico vertictl con radi'o('R, .:la{yelÜc{d)id;,·d¿ .flllJÓ 

,.,_ .. ~-~ ~·~ - ~ ... '<r-_ ,' .'." ,· 

qu,e _regré_sa "igualará la ·.velocidad ·áef'v-'6rt ice 'c~and~ el·'f~dfo•,.del . -

::!~:~··~::~:::~::~:· :~~~:;i~i~r,~¡~:;~~;~~~~~f ~{{~~~~:-~· 



. - ' ' - . , 

Y ,'Unª. v~].C..~i~~ci-quce•~ºE~P,rR.IJR:iq.i.~n"~J_.e_s a.1: radió de. con~)t1aJ!li;eri:to ••• De~ 

Si se supone que la cantidad de mezclado es. proporl?~onal a R,, la 

e6uacl.6rí se convierte en: 

. r \)v'L t 
Da.=bo\.~ R 

donde Do es la constante de proporciqnalidad,<: Experimentos en tube-­

rías de. dos y cuatro in para difusi6n.-sW:.iri11qí.:~C:iatahcijo, indican 

:::~~~:~~~=~~;:i~!~!~l~i!f ~lif ilili1:~;·;~;; 
convección. La· lOngÚud.de onda dé .1a/inEfst.ábiÍidacl crecerá rápida--

, . . . · . .-,< .. '·:' " .... , . ' . -. '· " ' - ' ".,,";.:;.·· ',<'., .,.,_, ·~ • 

mente Y.<ie.~~!'.~~~-:ii~~~1§~~~.~~~e:~~~fe~iri?]-_~('.i:,··-~t_ª~~ ~es~.responsable 
del fenómeno c·onve'ctivo que limita el .crecimiento del radio. Una es-

· .. \' ·-·>·":. ··.<,:_/:j·_;·:···:.i 

timación simple •de esta longitud de onda, que contiene una capa gru~ 

sa con·~ riiii.'d~' de alta de~sidad aue cubre completamente un flúido 
-:-'~-;_ ',·· ·",\ 

de densidad bá;ja es: 
·::,.·!;'.·, 

'ÍJ 
4 rr(¿;.tc. . '5) 

·donde}.)~ )-ª;,l.cmg~tud de onda, Y es la viscosidad cinéJll.13-tica de dos 

capas .{Ác es i~ diferencia de _del}sidad relativa de las. capas. Para 
'i_ -~-~..: ~--." :"_ · ... _'/.-_ ' ~·'._ 

estimar la longitud de onda en el caso de un gradiente constaYJ.te, b.C 



se reemplaza 

cal: 

- :: -- ·--r -;_-~- • 

:por etC/dzl, donde 1 es la cantidad. de mez.cladÓ verti--

·.. . . 
dos puntos separados inestables :podrían unirse de acuerdo a• 

asi se i;iene: 

l..= te!..~ 
3 

,¡. •/1 
\:(~) 4 (~J 

c.\.~ 
Si suponemos 'Ue el coeficiente de difusión es' proporcional al, 

:producto de 1:.. velocidad y la longitud del me~clado., tai ~o~ci ~e de~ 
- -~-· ·;: : - ::;-· ,:. ':.' -

sarrollo an~eriormente, la longitud de mezclado. se t9~.ª-~~omo el ra'--

dio mínimo de la cavid9.d r, y 1 esta .dado :por la ecuaci6ni 
,.,. 

D<L ::. ~o k t'\~n. l 'r'i., \i.} _ 
el t:. 

La ecuación es la for11a final del coeficiente de di,fÚsión• turbu--
- -

lento que se usará en L. ecuaci6n de balance de masa, donde: D=Dmol + 

De .. El valor Do se to:no de. Teferencias y fue de 31.T; y p'ara el. va--
.. ~:;:. :':' i. ·:7;>:~--,~-, .. ,--. - _,. ,-;- " - -

lor dec(se utilizaron dat,oFtomá.do8 del pozo.BryandM9t1_nd~:u>4, sien-
-'.·.:_·:.\·:·:;~_:·:<:·"·.:\:'' - ' .•. -.::. ~-,._ 

do este de O.Ob4. El valor de~no esta al~jaao de:;Citi;o:s;,/~lores toma 

dos ex:periment::ilment.i: los .c~ale,s tienen ~-;'~~gf~~ k:ó~ a q;13_~ -

Para probar el comportamiento• .d.éi~i~;~::~():~~~~~;~mlqr.;;:,)"~~".:~.~~~~~?:P.°:t 
solución, se realizaron comp3raciones entre •Jas formas,,c"\Iculadas 

· -··';.:;:-.t·., .. ,,.... -··h-:,. --'-·e:.-'-~}' .}c:."-H:~: "'"' ..... ,, , -; • 
:por el código SMRI y el nu<:vo código, para d_iversos c:;¡sos•y.óúando 

'\:_:·.::-:'1"-~':;~-.... ~ ,... .•. -'-1 ,/.,.;.;_:<:~.·-::<-::r::j:: .. · {z_r~i.;:S~2.:;:·;~;,~~. 

fue :posible también se compar6 ~c;~~:~~~(;;~,;~,~s .:;e~ü~7s. . .. 't;,>: {i;. • ·:,: 
El c6digo SMRI ha .:ido ut:iliz~do,pai-a:e1 ..• método dir.ect.o. Y,'Pra el 

método inverso. Y~ que exi•~-H,.~.~~~~;F~~~·;+~~:~·'s'ci,~~·~'.~;~~J~~:~.[~~-.:~·?F·'·~.1· 
SMRI en los métodos direCtoieiinv;~r:so.;.:la>:primen¡.-.c.ci_rri:paraciqn se ha-· 

-__ - _ . -.- ~.-;::· ~·.:_-~~~:.~~:~~:4#0::~-~1~~:;}{.~,~ .. ~,""~' ,:¿_~}~~ ~;·~;:i~~t'. .;_;~,-~'~;; 5~;i:: .. 1}~:i~:,·.~L;~_i_(·~ ;:_(·!~J"1.~~:~/~ ;\:: ::._: <:"Xt?:·: -: ~:~:':·:.!: -,~: :~:;_~1 
rá con él. Se trata de una cav.idad que se barren6;.corl§iá:Iñetr,o;de ¿ ;,;. 

p.> .~" .-, .· -·_·;:>J ... :;\f;'~;;::.,-:\"~ ~~-- ·:,~:~;_;,, : .;;.-·:';'.,: -;_\' '- : : "·-"'¡~~:, '..1:._.· r'-· , .... _ 
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tos del sonar se tom¿¡ron en ocho direcciones y si su valor promedio 

es diferénte al valor real los resuita<¿os s~!l co111i;:1e~!31Il·e~te dií't3!en­

t es, i.rid:i.cand() ~a gran desvi9,ci6Il.; La fig ••.... 68'rñ:U:es{I-a?.I.a:á.'ios. prome­

dio graficados· contra los valores calcÚJ.._ad6~; :~irfa g'í.áfi.6·~· ~s. más a-
- ~- ·.:e· :.:·."-"-;,;;;:;_'"".·f,!·:'~.'i)c:j::'.··~:·;,·;:~~-·-~";;-~.-<;.¡!,.''.'. · 

decuada y los cálculos muestran sóió ü.riá:. Ü:géra' deávi'acú·ri en el ta-

. maño de la. cavidad. La asimetría en la·d~~6t~f~:~~<~r}~s/~a~id~dés -

puede ser causada por la presencia de silvinita,altamente soluble, de 

sigual distribuci6n de anhidrita. u otros ·ili_~~f1lbie"~\o una deficiente 

inyecci6.n de agua, ninguna de las cüal~s· s~::?d6~~Iáera para el cálcu­

lo de la cavidad. Considerando todas. iÉi_s"'~h"Pós:Í.ó:Í.Ónes que se hiCie-­

ron, los cálculos resultan conffables~ni :'é·,, 

Existen algunos datos de lac.or'iÚ'ii\li-'ii.~f6n:·cieunlixivizado ligera 

::":: i~~::r:~· :.::d:1 d~;:~,!°;~~~~~7!i~~a~ if f ~~i~~:::;~m:::::·:, -
la tubería de producci6n d~ ~~:J."tiiÚ"~t~··~:s't~l:io 's6Ío"2bd ft arriba del -

punto de inyecci6n que esta aiuna p·~f~á~:~~~~e'44-0o it. Se estima-
-· . ··-·· 

ron los sigu:i.entes flujos de agua por. los o~eddóf~~ de Bryand Mound, 
. . . 

para los primeros 46 dias. 

Día 

l 

2 

3 

4 

5-7. 

8-ll: 

l2.::.2l 

22-¿3 

24-2b 

;,n ... 35 

35 

36-46 

Flujo ( ft 3 /hr) 

970.5 

10250.b 

. 619;¿. 5 

107~3.8 

8437.9 
7282~9 ,. 

8678.5 

· 84JO·.O ···· 

o.o 

8470;0 

9496.6 

7 ¿8~. 9 



=---=e--~-='----:. 

Los dat o~•j;omad~~ ··~e;_j~~:·d9r~§[air~h-.n~~~1.i~·~n¿Septi~mbre ;de 1980 

;~::::::I;~::~~f :¿z!,t¡i~~f~~~i~i}~lii!i¡~zf~~;! 
los vaJ.ore.s promedie) sori. parecidos/El/C°ódígoSSMRLforédi§e Un>·i'adio 

- • • _- ;'_ ·, '" ó .- - .- • •• - - - ·_ ~ ,,. ~-. '.· - ••• /:'.' :-~\~::-.-;::< ~'-'t::.'.~~~;:.:"]?¿~~r:_-:5~ \\;if : .. ~;~,~~:~'-~.:~:~~:: :i~-f:;~·.~;~~~~;~}-' ,;:~ :;:· ":-~:~~ _;. ~:~r.;_-.;~,'. /;' :?~'~/--:~:'.'.:~· _: :: .. 
mayor en la parte superior de la:ca:vi·da:d·~y,"'.además~.u.n·volumen de .lá . ...,; 

• ' • • • r ·,. , '-~ "- ·• • • • • --:, .• • -.-· .• <~ >.:.'J·-.:n:::\ r-~!?·~~~~;-;-:;::::-;~~~::-~::i;~~~·~,7~f~-)~;~--~?-f~tf:-f?%;:~i~:.~Z;f~}~~ ,,):~::¿·:}:~·: .·{{';~ >-~~,~;~.:;;.\' ¡~~:. ?~ 
cavidad y radio .menores. La disolU:cióñ.;(íúe~ s~'::prodúpe ·:arriba del.ini-

, .. ,:"· '-~ . / .. ·._ - .. '_~:,-ó··.·:~~~?:Y.~;,f}f~:..~~\:.~.~~~.}~~f~~\'.-~ft};:'.-!i'\/('.:~; ./:t/-~~t<·_;i!:!_::~··<. ~:.~ .;-· .. ~ .-.- ~- ·,__~.· . ... : ~::?~.0-·~"n ·, .. _· 
vel··de producción de salmuera•se"-életermiriá}en erinodelÓ de. mezclado, 

: · ::;: ··, ·:- _.. · ·· ~ ... :. "· _ ::_ .:.::,\:~j-~~:~;~~'-'.;;{tr~;j??-:{f'::~~{,:p~rf{··:~ .. ··_<~r.'~ .. ~5- _ ~ .. ~·~:··._: .::_~··. ;:·:_ ~·-~ · · - - , - ... - ··· ·_ -:.-: > ·/?-:::·, é:.: . __ 

para el c6digo Sandia esta mezclá/sei~bas'ai.én el .. modelo de. difusión :::. · 
"" -~ ·. · · · ·· : .: -_~: ~~i ... -:.:~\3\'.~1i'.f{ft!~/j_~~7i~:~~~-~.'·1:'.'.·!~N;{'i~-{1;~--.i·~~{_._-~~-.. :-- ~ .. -, ._, :~· ·· · -· --_:·-,_-~~ .-.-~ 7~·:~ ·~ ·.· . 

turbulenta previamente.de,s~r=i:t.o¡ po;)lo.q~e :este mod,elo provee unª··""'·· 

::,::::':.:: ::::~~J~~~~!~lt~~~f ~:;, ~:n •:::~'.:;;~~:;: 
los efectos .del 3%..de in~ólubl . . . á':;~versiÓn del SMRI rios • es'..i.ttii~~pe 

ro no . es~rt;,~ii;~~~6·:·;·~~~~f -~~~·f\,q'.'f~.~~it~;.,16:~--.~~~-o.í:0b,~;~~~;;;;~if í;i~{~r~¡y········ 
30. S~ US_Oc: una .. modific aci<Sn ;'.:paráj•fac orpbrar .est O.S ·~SOlUb;L~S, ;.;pOríjdj,;... · 

;::brf~~~~!g~¡~~ti~~tB~:~~~1r~0~~~~tt\~~~1~;~;;~;~~1~~i~,~; 
.· -~- ._ .. ._.,_. ··:·· ._; \.~:::- _ -_·_,; · .. ·:·."·~~~ :?-,_-;:·,··--; M·:-~ ·-: -~-.:-::::.' ·¡~ .-· .. - ~·-:.· -_f ,~~<:.~·~·., .. t;~·):~}~~~:I:ü~~::-t?::~y3{\/~~;&i;J~j~:;:. ;_:'~\~~~:~3:'.~;J;.f·y:;fi~~X::r~,~~¿~.;-~7:(..~~.~~:;~~::~{\:~~:~-.f 
Desa:f ortunadanient. e nci exist ene dat osé{pa.na•ipoderl(:: ()Jl1pro )lar; ;los .;re-:... . 

~ ·., :~:.: ·' 1.· .. ~ ·:» '_-: .. : ··:-.'.:.- ; .. :--.--- _ ·· -.- ~ _. ..... ·-_ 1 
• • ·_ ···: • • ><:: · _(. ~--:~·.·.:<.-'-·-.-Y:: .;:.:·J/~d~T.::~:~:~~\·;?:~~~r--:\\~;0::·.~~-,·;>:~,{~~;:~·:;-.;~~fa:'i ~;~.;;;'.~~-·-;}~~ '.-'.·.: .. ~;,?·, -~ 

súltados1.qué dese.rrolla el código .en.·cuantoc.iel"lleriáa.'o:...iixiviza:do ·y 

:~df :0~:·. c~p~:~~:· .;~:,~:ng• ,:~~·úl;z,~r!t:.;~"'~$~1~ifü~~~€&: 
.. ·.\ ·- .-.... ' .. '.; ·~-:~-~- .: ; y ·:º.':''.,-·~'.:;'·:-·;. : ·;:>: '.>~~.; .. ~--.~--::-::/~, . '-> -

El frimer .e~err:plo es péra ·el.p~oceio d.'e>i·ixtY~z.~df~i'ieÍladoer, .una 

::~~~:::::u:;:~:;;::~::::::::~~~~l~í~~~~}~ltt~~~~~;f r:: 
llenado. También se supone aue la_ iny:e:c~}óri d¿; ?.guer;':es •cons~~nt~ ~ 

iguü a 32775 ft 3/hr, no se'G?~:~rf·~f/dii~~t~{.;lo~ll1.it~r.f~~.~c{h~,6.J.'.J:;~-" 
bles, y SE: ESUille el sigu:ieÍ:t~;irt:i_ii;,,d_o' p'oésclución: · ( / ¡; . · .. 

La forma de la ceviOad s~;~~\l~si;'ra e~ la fig. 71, uni'. i;r~'~f~kcióE. 
de e.st e p~oces6:,13e:~'Ptr1k~~~~~~~ri(r:º~· cor, "i códigc:s111R'i2 .. h.·· .. ~~~·eri~~'.8l;iifú. -

- •"', ;'•. ~ j ..,,. 

~ran r:i.'Lmero.d~)'!cr:í~i.ª'p,~;¿ei:~rn~~-i~~· de ·°:-ju.st ar las con'cf:Lciorf~s '.8,/la ;;; 

frontéra••· e'rit~e .b~di~·cbr:J!;id:=.6;.useré. .1JL•? 1.igETé. V2Z:L~.c.{~n{~r2:~g:·valu:2 
rr;en ~e lace.~id~d; ~l .;hc~lo de la fonna de ls CS'iidad es sim:i-l~r -
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retras2. la disoluci6n·· qüe ·••r.e·4:iz8.:;~f:a~~·,fre9·p~·.·,~.~rÍ::.J;:¿_.,5:;L.i::Est~;s:.:: 

posici:5n puede no· ser. >,¡41Í:dá(,1ó'~: L1~Ó.~n:~:~~,n:cJ.~·;~\~9t~·~-:d.fi .. I~ rie~o~iÓr. 
de la ~elicula n·o s~>c0~'óscfo)·{ptidi-ehd~~~:~'e;s4:i:a:r•i1a f()nrta.fii1'[.,y resl 

- de la -cafcforid'a: :cf1atÍdb"-J.legti~r1;·_~ cecoJqc~~::;ei~·l·:is e.et Ós a.e· re~" ci6n de 

la película· se fnccrJ:ord:rá'esé ~fe~t o~< 



;rn. 3 .3. ~,~J. -<g1~~j~~~a~i~r~.~~,e Rperas_,ioi:es de 

_, ~i~~~~~!'.:~,~-~~jt)~~á~~~.·~,é~·~,¡ .·~ ' ' ' 
'·\~' 

Las operaciOnes de mina.do' poj; ~o:ti'.{cf61'.l,.S'e,;P,:~· 'a."ialize.do . desd.e el. 
:;..:,,'.:_-,,·;_¿,.-'é,:'·:-·;,.c.: '-'c;o 

punto de vista 

co 

de 

d:isp os i t i vos de cie ~~gh9\·· ';~~> ~é'' ' .,, J '.é' }i'~•'' •\~",:s •:;;;;¡y~~;if1~ié'" :,<, ·•·· · 

::~~~~l~f I~~~~~~f [~~;~~f i~i5l~it;t{~ii~~~l::~:· 
:ii~1~~,lii~~V[~:t;::::::;~;;;:t:1!~~f 1to,:~:;:~~~!:::~~ 

···rn~;¡;!J.a.~~~r;.~;~~[~{~redepté.culo· .:iue s~.·:,cr~o .~2~·a···r-~~oducir,,salmuera. 
Eri todas los casos' las cavide.des de;t¡efr~:· §_ef~d):s~ñ.=::das,_·para ·op_;:rar 

en i:n periodo de tiempo largo y !;'3.ra aseeu)'.':;1· qi;.e ~.l :t•je.:t:iy;o,,in,;t;~n'.'", 

tado pueda ser satisfecr.o. Existen nl.Ulierosas po2:Lbilida.~e;,s;~:J.·:,t}~i~ 
nos de la combinación de parámetros y n:étodos•.de op~:r_~;~{6~~·~~pé;PA.~1 
da como resultado diferentes altern&tivas PE<I"'n ~1:,~inéi.?.gi¡.p}~·'.'~·~ª6),~ción; 

;·";' 

El diseño particul2r reqiAiere el ccnópimieiito ,dE:: tá.i~~;:},~!3.;~R,~_,~~i:~~"': 

dad:: ~::ª ~:::::::d:d: :::¡~[~~~~If k~~~~1~t·rJi~~t~~~~~·s::~~~t~~~,~~~;~~~~ 
llo ele la cavid8d i pr~rs.' l:a ;drsd1Ü6J6X~ie4ia:~,~~~/,;_j~~~~;~~-~j,1~,~t~~~-

::·:,:r~:~=~~:n: .:~•:;:f :i .:~ ~f !:5!',~I!f ~}~!~¡~r:;":~;i~::¡;f ;~ 
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de 

tos 

que 

cifico: 

1.- El a.es.arrollo 





debe ser rr!klyg~: .~.1.ll1 miniínó pF:rr:\i.Sible; En algn::1os e as-os, -:forcd.e el de 

sarro110)1e1LBw~~spw1ti§pt<s~--;~~-·?.bJ~~-i.':'.~ __ i~-1·+i1;A~i:·_é,1~ ··-·~~t. ;c;e.1i~i~12t1 -
de .-lEi< sai'rtl~'e~~il1ú.e~e.-~ t~r(~r 'Uit 11ñi:Cte~'i_r<i~~:r':i.~i~':'h ;-,6i eha:!·c óÚt~·ent;f úci:5r~ 
p~r~fsi~1e}j~:~~:>_: ---·--•- - _•: • · ,,, -. ~- -~--.0~r:: .. ·;\ ·._ .. _ · -------
-3~.::. L~~;foper~~iones-·d·e :tou;beoiGde~~~- "'- ;~ 

··,;r-··_, 

··::~.~::~~t1:~~¡~if!#l~1™tJ~ZiiliiiYlr~~~l!~t~i~JJf :~¡~í!i .. 
- - ·•·'·.:;~:.-~-~~ ·.::;:;_!':.-,'->.~__:'.?-~~ - -·"'"., "- ,,_ "'I . ' . - ¡ 

,m mfairn9 u;1~¡~~.¡¡~~-eri_~I?fi- ,., -~ -(;:¿~~i;~¡¡:~¡1I~fl~~~-:~~fl"t~~-~~X;&~{r-;~~,-~~1~2.9 e~ 
11 ".r."i· rin--t--o- __ -d-_"-.·d·a_ -_-._• __ -_.-__ ,-_._-_-_ .. , · -- .. :~-~,.-; ·· --;-;:,-----_-.,_,__ -· " ·· ,,. '-· · .:·- ---· .. :,_- ,.,,\ ,--:.~;__;:~:-· 2---.::"'°;¿~~-~=-.:-:~.,_-~~:";':::·::-~:.':'"~·- __ :-~~:~'--~~- ·· _,_:.- , .. -.--.- · -

.... ..i. - .... • _, ;./·:~;:~ >-7;;:>~:-_<~ ·::~· __ ;<-<.-;- '~,;:. ;,· :-_: :;v:-.. - .. ,'.·{,:.·.~;:- -.¡.·:~-. :'"::_·r~:r·~; :.SJf:; (~·-}" -·.<· -<J'.~'. !J' -.: 

.,llas im¡.iort@nqiát~i~?~6~t':O;::.t\/}.é:ornbfr¡a9:i.6~-deob,j~tiyoérY;c9ndicio­

ne::; da .. e C?llO ''f 6,;~u~~·adbjf~t .d,e;f;pf cfÓ::'-·: cpmpl et_;?. -iel gis ~riRK4~~'.é·P~~9 bl '.3ffi8. 

Vsriab:L<;s''co:itr.ofai?.ifi~,,¿,;:~~~t\p~~af;;ntes.-.·r.eni~ndo 19;fr1rl..~.~-?iJ~1-,Pr'.)':Jl~ 

::;.t:.:~::~H§1f ~&~~t~~~H~~~~.~~,;;;,6~";;,:,;;~~i;&~~;~~;;~~:: 
'tos _lo·. más o e rea. y1;J§ible.\En/uné operac i.Ó\údP. __ ,::;ir;.~d.9;,\po~.-;:_s,ó]_L,.ci~n, 

l. - ri!étodo do 
2.- <'J:~ntidad d.e- aguad~ ~i1:culac:i.Ón. 
3.~ EspP.sor de·la 

4.-



_---=-,__-'----=-------__'.,_ 

-_oo_•-;-

tos como ~fariahlés ihdep.sridiei1t~es, perc:i cori10 se méiiciono arz·iba, su 

v~i~~f ~E.f~ .. ~;4:;ífciit'~~',:L.iJ<J:2·"r.é~t~.~~~1orii~}e ~f fe ífi'<l'~s:~ :f-.< 
=:~~., -·~'.~---"· ---'--;c-;:5.o;~-.-.-'-';'-;;o-0..0-.. -,0.=_. --- 'C-;';_."tj~~f'--\'--7-'- ··~~~{' ~:~'F'-· ·J:--~-;-i;;,:~°' 

··"----· ·.~·T~,\/.;··~- ~-:··,_ --- . ·.,·. ·-.. ;,~,~ ·.:-:'/''..--">-·;:-·.:-:-."" 

. ~~1~~!~¡~!~1f illlíillf ltllllll!!~¡¡~ 
ci6n se puede ':'::~Í1~;; ~:-~1;:~~~;< 

cavidad o 19 altura de. l~' ~},1X• ;":,··.•,•; ;} i;~ .. '<•foiL• 

~~.g¡¡~~fü~illf lf ll!?i ii;;~l!l!f~:::~:= 
·.d.~····L~yecci6n y' proaii.Cci6nT~l'et~biifr1·~ii· ~1~~a.~#.~f~?~·}~.i.~i~~·a~~~im~ de .... 1a 

' ' - :· .. ·:- .-: .-. .. · __ .. - ""·--· - -~~ ·:,··, -·;:,_·; ._,. . ..,,, . ,. 

e ;;:v" ·i·d;,d··.{: ·' .;. c. • · >>· "' ·· · · "- .· · !· · .• •· ... · · · · · .... ·· · •· · • - · · ... · · · · ~· -. - · ·:_. ---~-~ ·· · ~--:~ · · ~l~'-· ·;, 1J~S,t~~,,;t~~#~t-:BN~~~f~t~~~~~~-jX:.·: :~:t .. ~~-"5ol~''.;:.:.;;:.~~:_,_;_;:;_:~·;;~~;;,: 

.• D~<1~:s ,;e.riabi:~ · e oritro.lables·.J.~~. tr:.~;; p_r.i:~~}:.C,,s í.~~4'5:9~ i.J.~~}~!~8~.qfes 

·. :::!~t~~!~~~:::~.":;;.~;~~~~~~:¡;1;~~~*r~~~*t~~~~t:;, .· .. 

~~~~;füfü~::~;;~~i~!:~.~~f ~~~~!!f !l!llf ~,!~; 
talB.ci6n •. :· ·. · . . ·. · :·.1:'. ... :,'. .. \) i;',,,, ([\(;');;~tZ~i{;\J~if;::\ .· c.:ti~::~':,:;.o,:-¡;·;::. 

i., ~::. ~~;~~~~~~'!f~iti~"~~l~+~~litbtJ~r,~f i~:tii~s1rr~t~~:~r~:;· 
·de ia~Msolucióri .. oie".i'8_;:.c'a\,iñii'd.;2:E~:t:ó}11~C:"d aJ.. 1:iodi;:lámie;rlto. n§m~ri;c. -

·el mtftodo Jiá~pÍ:'á~N1t}:~at~.'~St1.ld.iar ··eldesarrollo·.·alt ernat ivo.":i' ·. tr.s, 



_El modelo numé:rico. oue se describi:! es v11a consecuencia del modelo 

de disolución p8ra. c.avi"d<idas e. j.ncluye el cálculo de. presión de 'cir:-. 

culaci6ri y renuerimiento de energía, _tiene la capacidad •de est:i.rirJr '-
,·.;., ·,.',' 

costos da .. operación y. de :Capital. · • • ,,,_,·e:.· · ·· ·~ .... ·· 

El mode,Ío~·geneI:!31<·está ·eons_t itv,idó·.·i-~.or~ 1!1.Ú~rk~ ;€a:!'b_i~~~~;-Í~¡¡.·~mo~ 
lo de o.isolµci6rí,·,ei ··de. cfü:ctii6'.cfe.•··~ri~i~~iiti;;;~1~d:€•~Efil&ri:l'bg':i'~¡;'o1~6\r;i.:::.. 

cos. _E.S:tos i;;e,·co:i1bin.an, _en :f'p:r:~~:;•].Jgj.~~~- §~rrío:csefridu·es~r:a ~k:i:~:fti-;;¡?J; 
Después~ dé . eppe?:ar. él pl~ol:lie·~~';_;JJ~fe¡1d(} ~§sS~~IC>s ~~~~ti~edt~·~_3;2,cE!lC:i! 
lar ·1as cdns~an~.e~úrií~ .. s~.~~~:)_J·&a J.?s' éálé~los fepetid'os ·~i mbde-

·~:~:f'~f :5*~f ~!!~~~f~~~&~~~~~r~1.?;:¡:~:·~0te"~~:~~~~iE:itf ,i: · 
ci6n'.a\I~ ~ª~}~;fi·t~·3}1,_t¿;#i-;·if'fr~~Mli:;e'1· 1~.t-e:hra1l<·a.~s·ear1ó':' L'üs'vaÜi:ree ::.. · 

· de-'iiF'd.Ein'~·i_c1ik·-:~¡.z}i~Fn"T~~PU:(s' iJ&rii cif;1di{ó~!i'ic1ro~i&.t:r'éo&/~~ -})eren.~~·· 
das· de· presi6h'·poi<fribcióri· eh ··e~• sis;:ema; /ios'cLlal,es•· se .sust i~uyen 
er_ •1:2: 1--§i ~6'i41i_Jde"•b4ru1B.e· 4~ '~fe-~i§i1•·E/cl~p:ci~~¿·~~xa ·aote1ie!·--·tá'fr;~:__;:_ 
si6n de c{i·c~laci¿~.· Co1~b~~1ancfo -1~ cahti~~O: de Fi.; . .j~ y la presión. de 

circulac:ifü~, se. obtiene la'.poten:dia efr é~dt:l i11starit'e y s.e convierte 

á éner'gfa acU.iuulati \ia por nied:io de la sll,~1a :de'.r~s Íl~t er·vki~s de t ie.!!! 

po dese8.t!os. En' i~s· cé.lculos econém±cos, l~ -~ri.'ergia .Se usa. paJ.,·a: lo's· 
' - - - - . - ~ - - - . ·, ' ' - _, . - ·.. - --- - ... : ,_ --'· - -- - ·. ·- - ' . - - ' 

célculos de costos de' 01ieraci6n, mientras la 'j;lot~nCia má::d;na ::;·¡{ Uti-

liza para ~stime.r ios costos de cap:i.tE.l' de _e9~i;o d~ b'ombéo. ot~~os -

costos de: cl='.pit.ai;se est:'.m::.n-de -:re.rámetros-í'ffiicé>s 'del'..sisteme., ta-­

les como: tamaños de tuberfas, prófi.md:i.d.il'.d.e'.sf;%tc. Los bálculos se -

terminan c'uando se llega:· a ··J.n criterib; e~~··~C:ific~. 
. . . 

Modelo. de J:i1soluci6n. El. modelo de :disoJ.:~Ú6xi;_&¿; la ,ca.vidad se descri 

bió en detalle an:t·e:dormente, laé ver~iÓriq\ie:;se.)itiÚzó• en este apa,E 

tado inc::luyé la cs:i'lacid8d .. pe.ra, simul~~\;~ii:'J~~~~i61:J:6 de,. cavidades en 

domo s. _salin0,'3 .. pa~a, ~l()S;f¡igi;.iel'.lt,e:s ca§'o~fJ ... ,%~t,t~.~~;~~:n __ i::1:~~L :s~~··· 
1. -· mst,odo _d:Í.rect.o ~ .. Inyección .en Ta tüberfa ~- <P!:,6dítccii~n.~.~de1\sai:~uera 

-,,.,:~"'; -" ---~ -~'. ~~~~-~~c=;,;;~1~~-":':~i.:~.~~--- ~,~·~·:· -~--_;; 
y:or 12. tube1~:1P. ·anular. •.· •·• , .. .. '-·.:· .. · ,,,.,,, .. · 

~.- IViétodo Ime:-so. Inyecci.6r. 2nnl3.r y pro:1'-ticci6Ti fo1 la'tu1:~;fa .. 
3.- Protección en lP.. p~.rti;: superior del domo y si~ ella. 



.· .~ --

4. - Con:liciones i~ctti-llli~as.· 
El modelo incorpor;á 1Ós~_ 6fectos_ de: l¡-¡ yélocidad del flíddo y 18. _ 

inclin<",ci6no;-de:,hi~1ilie:r;ficie .. A~:iC1~scúuc_i.6ri•. Par¿¡_Uri-cr;_s_o dado y ·can­

tidad de agu~,dé;l~ir~tiÍacf6ri, ei-~~óde1o>cfh~~~.~~i c~tifü1d de eal -

disuslta.- _eh vafio's-ti;ivéiei:í de :La ?ª"ld'1d;:1afsal:inidad de la se.J.mue-

ra y .Eol: rádio.-l'lró:íne4io-"d~:ci&; c'av:ld.3d.- ert ese nivel; Los totales en 

C1)arlto_-.ái·---~bÍtimed dE))l~ 6ivicla~, ~fod~dd6·1~ de _sal y sal disuelta· se 

calcutazi'i·obin~~-f\lrl¡ ftinción/d~l'.tieiii:Po y' s~ ;imprimen e; intervalos ·éón~ 
tant es_-,(~--··g' '~ri·_~iáme_rit_tim. 'día'.:._;_,._,•(>_•"• :.;"!o;· ;. .! .. ' - - " -~;;- -.. ;.··' .·.•·.-_:-

-. ._,. ~- L/..': . _ .·:~:-" .:.·~;;::·. _. :".:;.·.' __ -" · . -~·:· , ~·:·':· ·:;_~;-.(_-~_-_:_.-_:·,_::;:._'.,,. _;: ___ .::_-~_·~,_'.::_-_~:- .::'-~~_:·:_:.:~;-_/;_:- .iJ" ·. ;~':;>'.,·. -.< , -· ; ._·: ___ ._~~-·,;,,_.,_: __ ,:,:/"'-· ,-,. • >::~:~ :,' f·r .1~_. 
··--., .. '--··-..-·_ -~ -, -·. -~ '-·?:..\ »,-·-~·'.. 'l, ·--··:i:, 

c~:s;u1is,S~;:~&~,si,1qri~·:,i,é}r?--~~a.f~~"·~~~ .. ~,~~-~¿-~i *~--~ºM~.~~i~·;~_e,:~?:~}~i~f~~·t~ 
que_ r_±d_ e._·_·_.•·-_·_P_ ,ar_0_·---.·-_-_1_-_-_-__ ª_----_-_-_ º.1_· __ r ___ • ___ c ____ ui_-__ - ____ ª_-••• _c_-_.· __ i ___ ó_n ___ ··_• __ '.'9-__ • __ e_· ___ i __ -_•-_-_ ••. _r_ --•-_1_- ú: ____ i·_-_d_º_ ';.\_.-_._e ___ ·_ s_ _ ri edesar± o• J.levii.r';a :c~bo -
-~~:?;;~;:~~~~~e·/{~-'·pl';~{~~.·~~~%}t~~i)~~¡;,_d~~ -···~i~i~~;~·.'(~~i{i~~}~'.}~-~~-es-

:~c~~t¡~~::{~~z:~~~~~:f~~~f:!~€r:e.~~:;1:~:i~~t~,t:::': 
c'.i.nyecci6ri.~~é'.".~g'\lai_y-~fÓ.~~'.f~ª_i,~rf d6 sall!lüera, _la tubel'í~> la t;ú'oeria __ 

anulc:!':·if.i~ c~vidad._----

En• ~~iie:t-aJ.,; el flujo y 11:3. pr<?e:ión, -~e ~~se:arga .. en .18. línea !3_al]: 
. ·.... ' . •;¡ -- . ,·· 

da de,~-~~fID,\le~·,a, f3e __ e_spec~~ic&n.·-- La_-pres~órt' d.~ :n:t1~9:d~ -~L.~~~~i~lll•~~-!:<o' 
preisiórf/:~7 f>~'?:,c.~. f~-e -~0_1nb~p) ,.,::tentt~¡:ui ciue suye!'.aI' li.s, JJé/?-ii1~~,--J?9:r, ; -­
f:r}c~\ó!l ell; :i¿a~~~-~1?-~~+~s; y ,:l_a, e ~~-ez~Jlidrost át ié~ causac1!i'./p~)¿:·~~-so,,~~ 
feren{:iK .. aJ deMidades ctue exi;'itei~n el ~istem&.._ ot:ras·p~~-~~:d,~,~-- ~.~.m~ 

-- ié_~rre~~f:~tcii éf ic~~~{i-~i6~~;,g,-8. ."tz;avés de~ 19¡;;-ª9,ce,io~~i<:~lK#)~i-~~t~~lll~n 

básado_s en ¡;_l régimen de flu 
'•' . ,, -,,• 

jo (láni~uu~."º iurfrJ.ie!lt~)-ilsando la correlación de factor de fricció~ 

de MÓod.f.~'.iL-diktet'~J eg~:i.vaient'e para1. la tubería MUlar se estima -

en __ biil3~,a~ea1éiories; 'EstoL ;21-á-:P~aér reflej~ niás acertadalllente 

lOS fa~tores •a.e eX~entri~iida'.cf, ·_~bteni'endc una aproximación !l:áS fiel . , ·.-' ·. . ·,-; -.- .: '.· ", ,,-· .. _: .'.; "' . 

de l~s :Pfrüidas"ae Iires16rr';<Y:S:'-~ue; ia:"cienÉi_idM~de~.1a sai111uer:av2.riE­

rá con el tiempo y qll:13 _el~ta!llafi~ de la c-a~id~d 'se incrementa, h. pr~ 
sión de bombeo debe ser~ funciÓn del tiemp~. 
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e onsumo de Energia. La :presión de bombeo; jtin{o gqr1.'ié/c-~it~itia.C: de 

. :~::~·:~6:~:.::· .:· ,;::~i:~!¡{~:~:~~~~~~\i~-t~~j;;~~t~~: 
::: :·e:;:: :i ~ u::a::::::. ~~r~ilir~~;:~i~~~~~f t~¡~:¡;~~~~~·~f~~~·~i~!f :t::::: 

' </-·--\ '¡ -~ .. ~ "~' ~,,~ -~~ 

Ill.~d~lO de· disol11ci~n'•.St:··~C.~~·~s~1·~f~f:·~~~~h~¿1~~(.~~~r~~.~;g'.~~~~~~~-~-~'.:l/cre-
Cl.IDl.ent o de la. cavidad• du:sante:'..c,eF;.ip.1smo lapso ~e'.tie~~po~'.'l~stps V~~lo-

~:,:•.:o:~t:~~!tt~~?i~'~~~~w~~~~~~~~:t~~~~~~!\~~~7f~ika. º vo 

:º~ .. <·:::i~:;~;~~~.~,, ... "/:.: ,., <::"·:~. :/.~~::<~;·:~;~-:;L~:~l~ú-2,~~~~J;~~>- ~,~;·:!{; ;'.'-'.)' ;;.:· -/'~>::- . 
CáJ.culo :de de 

la 

el 

sos Ya a-
corno los 
En suma, 

··- .. ,;. ,- -::;· . ..--

·,·: - - ,.~o•,':·<' ·.'~;~·.:-:·~ ... : ;;~_-·:~>:~ ·>:::·:~:<}i~ - ; ~ 
.;~;-=~z: '."·-· -·-:o-·<· .. :·~~{r:~·. :,,., ·---· -- ._;,__:, 

El mo 
0
f.rd ee 1c~0e •• ·r·.•.d_ .. _.:ea·~.·l~{oo:ss't_·•.•.:_º, .. n~·t· .. \ ... de:,$r~.:_se,ps;!_.:1-.·.;at.·~.qºs:··,_·.·.·.·.· .. ·_:·;mi'feo.:d~t1r··f~.-1~l;c~I ... '.c5 1·~·-ño••,.nacie.-0s: . P ~J:' á 6, er 

10 
más ,gen e:.. 

ral y '" ~ ., ,; ' . :.. p~a-~ü,c;.::;~p rs~~cífJ: 
e o ; . En· ·el futifro ~s1ii>'~,~c'l~~~'.rf&~~.i.~~,~~.!~~.~~?-~t.§.~S.S ~-~.,t.2,g.~~..,g~:r~:,s%~l!:J~~~ ~;Et¿~s.=-
table c ers e en ·base. a iz,.!e~per~e11C:ia,;:Pre'-·i'a en.op'er9:éi01'.fe.S\sj_r.1il8res 

y expresa das e omo e ailt~:¿~~.~~:.~~~~x~:~á~f .Et•· ·2¿~~'{fü~i·1~.~~§§~·~lº ·to-"-

t e.l se expresa como \;;\'.;~h~'.,;;;"";};{i.~··i!"+L'.·~>~·~):: :· ;~•>/ ~;; ",., ;;,; ,'!:;:·.~:¿ · ... 
Costo del proy,,cto'C::icost'o"'de 3a~renado' :jc:~.'9s~:·~· d~¡,i\~~~~do .+· .. 

. .(;~~,it~~i~lt~~~!~l~~~fi~1~~F~~:1'~1~~:fü~~~ .•. 
'. . ' ¡;·: ' 

con la ~{¡pg~~r6'tZ~s@~)qtfec>~~i~~r&9•1f3·~r.~ti~sib10'•·o~~Bner,+1a1g.$~~;~rtgre~o . 
de la. venta Cl~~sálfuuera'•1'durante~lá.s e;tS.pas'' de·; desa~idú() d.el• ~inado 

· por 'soi1.lc"il5!f.' '< · ····· 'é'''· '· .. , ..... . 



Los elementos se definen como si,g~e: 

l.- Costos¡de BarpeJ'.Íado.· 1/EY.iJre~~d.6s•:)n.$,l:ft representan.···elcosto del 

·. barrenad()~,c~e]J-~b,:i6,;~~t:s~~p~of~~_id~ª ·-~ ot al, i~:Cii~~~d()_ ~·~~¡ont a-­

e i6n,'.~ed~~We"á'~:.:p*C>t;é6~'.~i~., •<~te~ .. •• •::';·_;." 

2.- ~:s¡~~~!~?f ~[l~!t~~~~~rs:~'.~.::::u:;~;p;¡(,º .~.!l~·::~:,:~. · 
tos:.de: poio?y .. ti~m:_:io,·<i~ :.nstalaci6n de ~qi.1:Ípo) ., . '· ·· ./'' < .. · 

:-'.> 

J. - Costos -~e--1.ó~{si.st_enias Superficiales ... Inc1Jy~:.co·s~:~s de i:~~ ü~-
ne2s de fiuj<{, se.ezjirésa. en $/J\ y .del. s\~.~~.~'a· cÍ~·po~~eo ~ilif:-
sado en S pór H~ i~sta1ac.o. . . . ·• ; . / 

4. - Ca s~;'o's''ca,'¿ Opé;~hi6n'~ Lr1~f:ü1Ye;>~d,~td~\;;fi.jds;;t~b1~i3'.d'c>~}6 ot~~ i_1n''~i~'rii- .. 
·.1io ·o' iJh>:.ri:liUller(''d~':i:HiÍÚB€()~:1í8.ii;Ai&iiÍ~ ~·a~to~;~·u.eiboínl>~:O .y; ·1·tis''.~(rs-- . 

~·-- ;:- -'-·-,_-_~:c.c:.-,- -:.:;~=-· . _, _':;·-- ;:.·.·' :· 

tos áe':'a~.~:P():sfi~ty:ci'Ei'dei~d.Ss e~ho<d.é~.'s·aimiier'á na:·.uiiiES:bie:;; son: 
·•· c'o!:it os/'de 'oiJ'efai:: i6Ji,·'r.:~.~~t~;;~~g6~:-P~•cb·sto~s: a:¡·Boffi'hec> ·+. 

Donde: 

~::~::E~~~!it{;~f ~~~f~~~f tf ~~!!~1;{,,M i~alés a ooro e 

cucnd~ le. salmu~1~á·s~~·4i;·~\'Ji-J~\'tf~;~3~ciJ}i]:. ·de~end~ d~ J.a ;~tUI'a:citS~· de 

la sG.lmuera. ;•:> f,;;;,~;:':ó~_;:,:;}.~ri~.·::;;·~ ;!'~·':?;ª ·'.',;.. · .. ··.··•···· ........ , 
5 

• ~ -~~g::~f "r¡:¿¡;1;~~:t·f~~~~~~~~~~~ffttt~E1:~~~~:.r·~~~j~·~~~;.i~E:~~-~:~c 
lo:~:. ;·-iír~b~ i""~--:,. ,'·:'";:j'.'·, ; · .. ··.: ·;-.::.,r<:K.'.<.~~-5 _~.:~~;~'_-:~ir:·:::,_· <~d~~-/\ .. ::~·::;.'.~~~/·' :~.-~--:· _,·e;:·: ·1·- ~\i:' :~~;J~::_;j)~::.'.:r/ . 1 

Se despréride de ,este sná1±~i~' ;;Te .al~uncl'i3 ,costeas dáb'~!ci~~~- de ri:l 
configu~a~i6ri·. físice. def':sist~nª' (-~J~~·tt;e~en"'¡§e.f\pi·oÍÜ?~did;'.a.és>)i~ 
tf~.'.~. · cc·_·.·.~·.é~n~{ .•. -.·.Yd·,.···.•e·.······1·~.· i.·•2r'.~ ..• 

1
.,uetu·,:rv_ º ... ·· .. ·.sd)e. , o_f :-d~ • ~9~';·c{~~~~:~r~ri1; ~~ del' t.i énÍpó Y. 'bt i'o s son 

~ ... _ ·.··~iic}¡J_E~gl6WtSÉ~ifd·,Ht=>.d~<~1~ :t'tihc:i.6n. de costós -

to-tal< muy c~oillple;fa;~i' ÚfÍc'iJ:+~éJtex~r'e~aI'··&!la;Lit i~arn~nte' hacielld~ no 

e tar,.,oi:ra vez; ~la util:l§~d ·•~lO! 1Jli .. ;ocJ.e:Lo ~umér~co. Pari:. pod~r usar 
los costos con un criterio de compae.ci..5n, debe. notars.e que, debido 



. ·- -

a las diferentes configuraci0nes1 habran diferentes duraciones de. 

-:proyécto, llegai1do e,'se:(,n~ces,~~o'incorpora'.!' Uri'fástor -_de •. ·dis~on1;i- · 
;;," 

nurn.'P..d ···pa:rá rob't'enef \lri•valor 'actual del·cin1frésO' ;:fut 11ro'.>E§t6 ,, s~ .• ~;,p2..:!: 
. '';.,·,,¡ .:·· ,._;_,,,·, 

ca a la-•difefencia'ent'réielcirlg:r\.eá,o'•;/los)cost8.s.de.:o:peÍ'étcifo Y-· está 

d''~i!~~~1~~~~$!1~i~i!~ili~j~~~¡~~:~~Éiri~~~iÍ~{i:J;~~, •17 
gunas d~ las'.''int:7.1-rele.c~one~ic~.n1;;r'~;la;}ya~:f7~le~ de'~ irlter:és, s.e· estu 
diará. él · d~sa'Xiái~6::~~~:~il~Í;~~\}i¿J;~~J'~·~:~;:r.~¡~·a~ci~J~iiJrito ''éori" vil ir6iumen-

de un 'rÚ~í~.6e}f ~~~~~s~~:~~-;'%)f ''¡/.·~·r·;;f. ··.,~;;i:;.~ ••. ·. :::··.' ... ,,,· _;·.~, ' .•.. :.:: · .. ·.·. ···~'._·''.~ -.:;·">:. __ ;,o¡;, ··.;• ... 
:::-e estudia J:a'.'influencfa:;•,dé21:,asfcsigui:ehtes1::varié.bles:/::método· 'de_-. 

:~::::!tf ~1~~~t~11¡Jllf !IW~~~lf ;J~í~~ii~ª 
:::r::~::~f :t~r~t~li~~~~f ifüt~~~~~if !i~~i~~i;t~~~·::~ 
r·epresentarun.·~/E,,~;(prome~io ~n el desarro1:06 d·¿ Jiiáic~;;¡d~d salina. 

Se hizo la: suposición de qh~ J:a salrmúirá producida\sJ ptldo vender, -

siempre y c\¡ancih .~~stuviera a'I'ri~~ 'ciei 90% de '9'~VU:~~é'i6n. En algunas 

ocasiones, esto pueci~ ·!lo ~~r !nui i~a.1. pero se "iádJ.V.~i;~r'.a mostrar -

los efeót6'§ •'sóbre''efcosto/t()'tal cié• proye'it.ti' '- ..... • 

Para. ttii~. ~itur~~·a.~~~·:J;~:~é~4J. ·~~~i.~:st a a .{~/~j_~?lú~ci6n1./para:.· e1<mé~ 
to do in ..;Ji~6;''J:'i~':;ioS.:P~TJi¿f~~,e~i;fiil.ta.c5i~e~~~·~;:s~;~<i~~~en1·°6o~d·~i-ar··~· 

::º:~,::::~:~i¿!~~~!tJ:~t~~~$ii;r~~~f i~l~t~~~~~~~~~~!lt* •·~~· po-

diante le. 

rencie.la 

al ~.ünt() d~ 
cevidad -

expresada 

en porc ente je~•·se· defirie _conú5':ei<:rfoI'éiientó~dEL foy,e¡cci6n. · Este paráme 

tro, . que'~eileralmerite·_ ~~-rik~énti~e ~·2() 'y·~¡~¡·· se 'lis~;"junt e con el flt;.= 



Te.bla nt.~i 

Datos. para el. Caso .de. Estudio. 

Vclumen Toti;.l Generado . 1,000,0CO BlE 

M ét cd.o. Inverso : 1 • 
- ' .,· "·:.'" "._, 

.1000 ft. 

Método Directo: 

Ra.YJ.go de Flujo: 150-1200 GPM. 

1000 y 2000 ft. 

5000 ft. 
','' ·. '- .• ~,,: -·-. .. -- ¡ - -- e 

Revest.im.iento 

Revestimiento 

Revestimiento 

ReYest.imiento 

Coetos (Actualizados a 1984):. 

Barrenado y Acab&.do: . 28.50 $/ft. 

Ener·gía: · p.03 ·$/KV'ihr~ 

e ¿st ti ~df sa,~:1Júer~a::;t ··: .. -:3i·~o'-M~1~ • 
.e estos ~.ijo~Lc~,-~~~ Q·.~l:l:lf!3-;~.~ 
Sistemariie·l3oµlo~o:> ;~.:;50;0.SjHP. 

10 3/4, 

. 9 5¡'8, 

-9 5/8, 

8 5/8, 

. 
Tubería 7 in. 

Tuberis 7 in • 

Tu.be ria 51/2 

Tubería 5 1/2 

Venta de Sa1!1Íu~ra: LÍm:it~ de sati.1re.ci6n 90%. 

Ingreso l. 30 $/Ton. 

in. 

i.11.. 



aumeritá el flujo es característico. del flujo turbulento. Además pod~ 

::d:-::·~·d~·.2:~:dj:~t;:¡;~cft~6~!¿:~~e:~::t;~::t·~:~~~~~t~~~l~o';,~f9•~.:.~:!·. 
,•-,, '_ ." '.' .. • - t'" '_' .:.'.:-'.' · '·,"'.'·· -• .' '• ''e','."'•.,- •e'-~ -•:'. '.''··-\' • ';"":•,J· '.;':;-: ·,_ >- "'- ' (·,' .:. • • .: : ;.·::~'.;·:; ,' :-;:.>.-:·<.• ._·.:.'." .'' ' 

. inyecdon) ~·.!ja presión y el· ~llijO ¡:¡e coiii'j)iri¡,m •,sri lá det em,iriaci6n. de 

~:~~:·zi~~~ff ~¿,~g~:~~~~~uWB~ir;~!~~fü~~~~l,~I~~f 1iti~~1~. 
:1:~~~~i1tl~líí~m1j!~&::;r: ~:l;:;~~~:~'f ·1~;~,:~~-
. c;P~'._i~~.'iJli;f .. i~;'.-:7:~\:f ~~M\c~ '.;."flª'ªYi •e•.· ;se .• súmori )~i~&}~g~~~~:~~~~ 

~~;~í~llll,iljf ~:~i~::;s~~;:;i~:~~~·:.·:~·~.:::::: 
r·and~ .··•i"i~·-:í fg·~\~J0f/5·~1;¡JJ~¡··:~~ b~"-.r.:~~t::?:~i}~~~~~i~lf 1~~:r e::d:: ::P:0

::

2 
• ·-·-· .. - . -.- ~--- ,- --;· .• -:;:-..e.;o·--~ ' -~-=-·:---O-, 

desarrollé{'de'~J.'.a"·c'av±d!:'ld,.debidcr'~iihc'r'eln'k':ht6 ;en el flujo de circul_§! 

ció~,· :'e }'i:i+::::~<ldi;~~e:~i6":'sY~:t~~~·~~1~~~¡·:!~,~;'. i,~'.·· energía ut ilizs.da. 
Es posible expresar la eficienci.~ d~l;·Pfºc:so relacionando la energía 

consumidá. c'dn''t1 ~o:L~eri· ¿isi.~~ifa''·~/fi:~~,d·~ti¡j:ad' de sal producida, 

:~c:::;:·~tlf f !;!]t¿~~f r!~~~~~!~l'~~f if f ~:~:1::.i::~::~:· ~·-
ái.únen~a:r el porcentaje de ~yécc;i~:1; Esto ~stá .de acuerdo con el con 

cept; de que 1~·~ficienci8.mccáX:i.t8."~sét6'é!rÚá··pa.í-~ée1f1ujo en· e].;'·· 
~, ". 

cual la 'unidad de volUlller.. de ~agÜa ii1.yectc..da permanezci3_, dentr?'dé ia 

ca vi dad exactamente el tiempo requerido para. saturers~. 1'.'f.ifj~~,;~Éi3n-
·.¿-_.,_.-,;· .~:.··.;_i~:,:::t 'J~Jró::-·.~::·<'·•-'· 

tidades de flujo habrá un~ satv.raci6n prematura, con lo ·auey no>se -

producirá disolución ad:i.9ional, y a altos flujos r~o ·a~b~é/~~,i~~~ó;' su­

ficiente para una saturación completa. En cada iino dri:f·J~;<¿~~¿,~:~e -

gastará er_ergía pera. ci~~··circuf~ el flúido sin ·~~n'.t;fbüfi.'.;;~d'.1~;·0::i.so 
luCión de ~ii·,~~~í~1t;hf'á~;¡;~i3Íffi~rii'e~ ··s·tr:0:~'"'c~nd.i~&i:ú4'~~ '~ÍQ~~~,.~\le = 
evitan ·fa ope~~éi"6&~ci6~;2·~:l>fii.tj6;~6pti~o; ,sii1 iem'bggo'; {~~''Í-{f~. 80 y 

81 · mueit~~,3 ~~~, ~é~;:,~.K~.%~2'.-~s'e"gYf#. una á:tirt~ E:fiC:ien~ii e: 011: ,Uri ap~o-



jo 

de'ce tener 

Aunque hay una amplia 

penden de la posición. 

nes en 

descarga. de .. las bombas y 

en las figs •. 77 y 7 8. El. incremento cüando 



TRbla III.2 

F'lu,jo de Gircul8ción GPM 

Tiempo dÍ:is 

Presión Max. psi 

bnerp:ia !•1ax. HP 

Bnern;ía Acumul·da r.~w Hr 

Eficienci8 Tons/Kw~Hr 

BficienciB Bls/líw-Hr 

Costos de OperRci6n Dls. 

Ingresos Dls. 

lngreso Neto Dls. 339295 

Capital de Inversión Dls 257647 259939 

117604 

0.156 

0.458 

89111 

3007tj 

186383 114326 28542 

~66130 270455 2"(5898 282634 290976 



Flujo de Circulaci6n .GRI! 

Tiempo C.Í::is 

Presidn ~ax. psi 

Enerl?'Ía i~ax. HP 

Enerp.:ig_ ft.curnulcid8 Mw-Hr 

Eficiencia Tons/Kw-Hr 

Eficiencia Bls¡Kw-Hr 

Costos de Oper~ci6n Dls 

Ingrese de :J·,_l::iuer" Dls 

Increso Neto Dls 

C"pital de Inversi6n Dls 259023 

-15579: 

79718 -14937 

2843?9 29276~ 



Flujo de Circulación G"PM 

Tiempo Días 

Presi6n ~fax. Psi 

Energía Acumulafü:i Mw-Hr 882 · 

Eficiencia T ons/Kw-Hr 0.371 

Eficiencia Bls/Kw-Hr 1.136 

Costos de OpGr~ción Dls 38509 36509 

In.rrreso por :::;:3lmuera Dls 3642b0 349858 

Ingreso Neto Dls .. 3)5411 334111 
- ·- ------·--

Cr-ipit::iJ de Inversi.ón nis '266398 262775 

0.609 

39830 46403 551.74 bb941 

320378 277178 212210 136910 

309492 269972 2062~2· 132837 
,_, ,_ 

-.'--o.--.'-_:, _____ -.-'--=-·- e---'--·-

265612 269139 273565 27911.0 

.1050 

·. 204 

743 

554 

1932 

0.175 

0.519 

80794 

37061 

35261 

28&ooq 

1200 ; 

184 :r 

8481 
-1:; 

~ 
723 } 

97214 

-71520 

-70904 

2945 3g 



Flujo a.e Circul:oci6n GPM 

Tiempo Düs 

Presi6n Max, Psi 

Energía Max. HP 

Energía Acumul::ida TJ!w-Hr 

Eficiencia Tons/Kw-Hr 

Eficiencia Hls;Kw-Hr 

Co::.tos de (.peraci6n 

Ingrf'.-:oe por JnlmuerR 

Ingreso Neto Dls 

Cnpitnl df Inversi6n 

Tabfa rit~5 

150 900 

1170 234 

1050 

208 

. 759 

85785 

-13572 

-14269 

287671 

1200 

186 

- 859 

0.146 

0.432 

100425 

-1004?5 

_ggo98 

296288 



Flujo de Circulaci6n Gn.~ 

'l'iempo Días 

Presi6n ~Ax. Psi 

c;nergia r.lnx. · HP 

Energía Acumul<ida Mw-Hr. 

Eficiencin Tons/Vw-Hr 

lüiciencü.1 í3ls/Kw-!lr 

Costos de Open1c1ón 

Ingreso por i3::1lmuera 

lngreso ~eto Dls 

CapitRl de Tnv~rsidn 

900 

238 

1050 

210 

761. 

0.496 

1200 

0.142 

0.421 

913~8 10301'; 

-91.3?8 -lUJUl: 

-10162? 

29'f99• 



l"lujo de Uirculaci6n 

riempo Uif e 

Presión Rax. rsi 

C:nergü~ f,'.::ix. HP 

Energín icumulada 

Eficiencia ~· ons/Kw-Hr 

Eficiencie !Jls/Kw-Hr 

Uostos de Oper~ci6n 

Ingreso por :5c-lmuera Dls 

lngreso N Pto Dls 

Capital de Inversi6n Dls 

2463 

O.lJ~ 

0.483 0.409 

94110 106479 

-94110 -10b41Y 

-92665 -104993 

2909'1~ <'99b23 



Flujo de üircul8c16n GPM 

'riempo lJiRS 

Fresion Max. Psi 

c;nerg18 Mex. HP 

l!:nergiP •\Cumlll,.·d<' f::w-Hr 

EficienciR Bls /Kw-~r 

Eficifmcia Tons/kw-Hr 

Costos de 0pPrPción 

Tn!Y,rPso por 

Ingreso 

150 1200 . 

0.395 

(l, 133 

110675 

-97 386 -lJ 067~ 

-85084 -ª5833 -109065 

285?84 2q2420 301087 



'l'iempo DÍP.S 

Presión lf.<Jx. Psi 

E:nerv,fa Mflx. HP 

EnPreiP. Acumul,,da Tl!w-Hr 

Eficienci? Tons/Fw-Hr 

Eficiencü= BJ.s/Kw-Hr 

Costos de Oper8ción Dls 

In~reso por SP.lmuera Dls 

Ingreso Neto Dls 

C<:ipit,,l de Inversión 

1200 

214 

8'(9 

747 

2b58 

0.126 

0.377 

115325 

-102729 -115325 

-100987 -ll3563 

293596 302523 



ISOO "'º 

! 
INYECCION 

PIG. 75 !IBMPO DE DESARROLLO PARA UN llILLON DE 

BARRILES 
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PIG. 76 PORllA DE LA CAVIDAD RESULTANTE AL CAMBIAR 

EL PORCENTAJE DE INYECCION Y PLUJO 



( PSI ) 
1900 .. 

"º 

FIG. 77 PBESION DE BOllBEO JIAXIllA EN PSI 



( HP ) 

,., 1•000 

100 

'ºº 

•OO 

100 

PIG. 78 POTENCIA DE BOMBEO IUXIMA EN ( HP ) 



( l!W-HR ) 

'"° 

f10C 

•IOr 

1100 

•100 

'ºº 
lCt 

IOt 

'~ 
'- I 'O.fo (\) 

' ,, °" ,..:....-"> ·. 'º o 
J 'Jo ~ 

'-'ó. °" PLUJO ( GPM ) 

li'IG. 79 CONSUMO TOTAL DE ENERGIA llW/HR 



( BBL / KW-HR ) 

"ºº 
1 no 

1 100 

o'ºº 
o 1!0 

o~ºº l 
INYBCCION 

FLUJO ( GPl'd ) 

FIG. 80 VOLUMEN POR UNIDAD DE BNERGIA BBL/KW-HR 



TONELADAS/D-HR 

O Ut 

l 
INYECCION 

FIG. 81 !ONELADAS DE SAL KW-HR 



~ -- < _,_,_ -'--o -

piado ajuste de nujo y }JOsíci6n}lela~tU.berfa. 

-La. s aturaci6~),d~\-cl~;~''iü~ue~8..JifédilCic1S:br~r{a!'á. durarit e -·los peri6-
.. - , .. .,_,.-,,.;._.,:c ... ,.,..,.,-_' .. ', • - -

antes de' ,.)) .> 

do ::::,;~~~f illllt~~~l~\~~~lf 11~iJlf ,tl1~1~f ;f. 
flujo so'\Jz;'~ •• :La s aturac J.6~'.';~Ue,'.'J.IJ.71::s;t:i:g~dO/~d~c.1,o_J1alment~;;como;•:un9.'' 

;::;;1:~t~~~tlit~ill{í.~{~lllf ~!!~~º,•. 
es posible '.J.ncre1nerit~f~s;el•;f,'.J.'XJ?:·sJJ1'.,-~J_S1!1J.nu1r ·1a-'saturac16n: de sal--
muera a t ra0~~;_::a_~f[Lli~~~i~i~J'";h;¿!~/ J~i~t~-~~djT6"d c 6~9{ ~te. 

?:~:' ._._.º~~~~;:~~.-;f~~~~~¡:-~\~s~·:;i;~~~~-;;~;,:~)~~+:~l4~[\~~~~·~;I·:;;.\:~~~~·:'. ~:~j·~ .<]~~.--- .~.: .~;?-- .. -.-, ·~' ·- -~ ~ -_- · ~--
La siguient·e'idiscusT6ri:·haA.t'oiliáffó::-;•enc.:;cónsideraci6n. los principales 

<.~ ;':.~:¿_~;~'-:,1,'·,• . ,,;",·:~:·~·_;~; .. ) 

:::f ~)¡~!!f lllllllf iiill:i;:~~~~~~~;~~:;~~~~: 
:: - ~;:~ :~~7:~~~~!t~1~~:t~~f t il:tit~~~~l~i1~~~~~~ºsi~~:~,~g$~~:::··º:~ 
raci6n. Este incremento se debe ::·¿f'~auirie~to,'.~~J¡~~]_~,;i~~1ª:Pa'.'~eJdesarro-­
llo ·de la cavidad, estos bajoS f:LiJ.';i!Js''~~·-·$;61ii~i~-#i~fcio~}fl?i~';:gastos fi-

~~~j;~;~::::::~:::~~::~:~:t~~~~~1~tf If i~~~~t~;~~~:::::-
:: j::.:.::6:•::~:~.¡~~:c:~O:~~~~~J~~{~~~~~~i~~~:~:::::_ 
nes de operación. - -c,cc':,,· d~~c~;;..;,~B·'i~~-"~i~.,-·;,.:;"';),i;;,~2~:L.l .. ," L 

'-:-·--;~ - -~ ·.;~ '.: 

Stipodendo que es posi~l~ '.v~rtde~.'-iaF'sal:iri~ter~<·producida. durante el 
: ' < ,~,-, __ ~_ ': 



'--==o=-==--0---=-=-== 

period,9 d~ desarrol.Io 1 ,.;ei:L ~1:-;?_i:t~º~Cl!".:'9.\l~ la•sa.tu!'i:wión .sei3.-~i6 ~s~Ti-:..:. 

cier.téménte. alta ( eri. este ;caso.mayor/d~i; 90%) Y• qi.t~ haya .lll'1 mercado. 
'·"· -'>''.,•": .. ,·" --;.'...: '.,';" '. 

par.a: .·ene, .• s e:.puede)ob(e~er,,.'§-\;r~g~~s9;,;.;;~:1, '.9~\~l,: ·!lÉ~~.e:;;J'.E'os#~.~.e" :iaos 

~Ifü~:J ::~:f:~f~]:iillt!ll¡~¡iititr~~~;~9~:~~ 
~:~:§i~::~~;:~~~~~f l!"tf jlf i1illf ~;~~i~i~~;;~:;. 
en :::: ::ee~;~:::~o:~=~::~:rf ~~l!~!:~:~~r:s::r:,~:=~do 
·las .principales variables son: el·f'lii;lb,•~t]~~~Slt'.lu:a de .la Sal eXIJUeS­

t a a la disolución y eil tamafio de l.~s tU.~e~l~:~'> 
' Para.Una altura dada. de sal expues:t.8.~á:]fdfsoiuci6n (en este caso 

ióoo.ft)j'ia fig. 86 muestra losfef¿c1%s{d~Tasecci6n transversal 

de. la cavidad con respecto .al h:ujo;· El•di.áffietro de la cavidad tien­

de a~~J:.mas ,uniforme cuando se irié~~~erÍta la cantidad de flujo. Pa-.· ·.·-· .,·, 

ra .pi-.ok~sit os: de comparaci6i1. ,se .•. ~;9~~i{i;ari;1a,s .correspondientes far--

, más d.éáa"éavid~d erí un•{IJl~to~6iifi_J~~~.~i(~~O%;ude inyección), mostrando 

que, \excepto 'para la. parte :su~eiio:r'·d~j\·i~[c~vi~¡:Lp.;~e,puede obtener -

una configuración muy, simi1:-ar; :- :~ t:;'/ )_,;,\? ;;:,0 ':0~i:.t';' ,,~, ·. 

La fig. 87 presenta informaci&i~}ol1_T;i1~}1f·trt;~~t~!f~!Ililo·y-.costo 
del desarrollo de la cavidad. Esta figur¡ai·i!i'~§str~,~l.l.~lieL~ iempo de 

desarrollo disminuye cuando aurr.enta• e1)::[u'.j~¡i1~,~~ei;l?i método directo 

es ligeramente n:ás rápido que el méjoC.p gi~eI'~i?}::,Los costos de desa.­

rrollo muestran un mínimo aproxüllad~,~i;i~iÓQP{p.]?M• 90r.. un punto de 

inflexi6n de 600 GPM. El primer6;;:r.~~j:.~~e,i~!i'{;~i'¿f~ci;o,ide los costos 

diarios y adquiere impoI'tanciél. curu1.~6··e~;;,;t,f~Il1~9.,{d_e~d_!"sar.rollo de. la 

cavidad se incrementa,. ~i~riti:~; -~;:~:?;~t;ta.~'ft~~~6~iI~ta.~c-ii"of; el costo 2-

de la salmuera. No hay costoéde·~d;fsp~sici¿nab¿~o~d.e,, 600 GPM ya que 
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PIG. 82 TIEMPO PARA LOGRAR UN 80 "f. DE SATURAOION 



Tabla III.10 

S8turación .de Selmuer:. Producida como una Función del Flujo y el Volumen rle la Ci:i-

300 450 600 750 900 1050 1200 

48.1 :z -

55.6 

65. 6 ~ 

70.0 

73.9 

76.0 

77.6 

79.3 

;2. 2 80.3 

~3.0 81.? 

!jJ.b ¡j2.ll 



'i' ablP III.11 

!>' étodo Direét~, 1000 :ft dr- s<>l. 

'1'ubPTÍ"' de 7i.n: Profundid;,d de la~ube:t:í.~'.5ngo'i·t; 'Rev~stirriiento 1.0 3/4 in; ¡ 
.,._ ~··~··):·¿~ '· ",:;··_:...::~. ·:;.!/.~·- ,,. :---· ·,_,:;:··: '· ',_ -f 

•' T :;;~>-~·', ;~~.:·~·~:;·-, ·\»~~~,:'\:;;~~~/t":·:~i:~.::·.: ~.-,-,:'_•"'o_ l 
·~~~~~~~-'--'.~~...,,..,.,.,.,...----"""'"--'"':'---'-,.. . .:;,,---'.....,-~~.-'----'.e,._~--'--'---'~--'-'---'~--'--'--'-'--'-'---'~.; 

Plujo de Circul<>ci6n . GPI!. ·• rúo\0.: i·~l~~g~Vi:;f':'!~1~f;\ 2.6();)' 7?Ú .. . ... . ... /•• ·. 12oof 
..... :,/ - .·• < . • : ·~ .. · . : .... ''·•-:• .. :·. '. .. :·. -'<:· .... ~::.,.·... •;::.:; . . ··,.• .. · ·1,'. ,•· __.,, . . ' - ... ' - .. --- ·.:-.~-- :·~-~-~- -- ' .--. :,:__· ·::\:'.:-<;.:: /.,_ ~:.· 

~ú&o·•;,, ~~~·6~'2J;f:~;t¿'-4j4~~;•:· ~ 34'0 . ~ 284 ~%fit' :;·~'.2 2i8;. · · icisf · 

. 4.42 •. :4~~ >·48:º . ?22 577 '.~i4'.~~-i~~i;·~;:~tT <8~?:f 
47 91.·.• 1-53 .'.)?2 1cfJ. :Sil)~«.~'z~-r~~~~;t.i2 1osl 

95? 131?. i5n ti~ó'f.~:r.·2'55;.:C·24::e1 
.,,_: .. :~_~;;,',,,~~~~~:-.,;---<·.·~"·:>Y~';·::: ·, _. .. ~ 

... O. ~5~ ·• O~?:J .. 1 íl}icJ':hi .~.fR.;J64f; ;;()', 140'
1

; 
- --- , .- ··.,,~~' ' " 

o.·r63 .. o;o64 ;;··0~~ii;·:zf;;~;¡~r ;:6.411! 
':·>;- °' .. ·~-· ·:,.: .. -.· ,/·-~)-:- ··;. "T::-._:,: .,:. "-··~·~~-:: .. '~::·;¡(·: '.:/~;.<-:-<~º:;_-<--- ~ 

41904 .6~346 .. :f'JS]3 f, s'if(@{./ 9356]}' '.• 1052gR Í 

J n~re:=o por· S<ilmun·E> Dls~~ )57'lJ2 .. J1Íl92.~PAQl49L·-J>-.'i:ii~¿;:f~~±~r·~~:tt~dj'~ .~t~~~~}-~1052q8i, 
3.28999 . 32),398 230194 i..~7788 -+~·4~7 -~;º:.; . .i92i9~ -1038?9! 

•riPmpo 

Presi6n Max. Psi 

'Potf<nciP. lt~x. HP 

Mw-Hr 

Efici<-nci;c; 'l'onB/Kw-Hr 0.331 

1.015 

e ost os de r pn' ci6n Dls 

>53305 ;.>57773: ?80272 2ii8230: 



Gr>sto de C ircul2ciÓn GHr 

'l'iP.mpo DÚis >.·· 

~rpsj6n ~Px. Psi 

} otencin f·i"x. HP 

Energí2 •'· cumul8da Mw-Hr 

Eficienci2 Tons/Kw-Hr 

Eficienci8 Bls/Kw-Hr 

~ostos de Oprraci6n 

Ingreso por dRlmuerP 

In<'reso Neto Dls 

CRnitPl tle lnv~rsión Dls 

84897 

'(b'(ó 

6671 

264633 



'fabla III.13 

G~·~ to de Uüculación 150 .300; 

Tiempo DÍi:>f. 

Presidn MPx, P&i 

t'otencia Ms;:. HP .. 103 

Energín ,:,cumul::id::> Mw-Hr 1125 

Efici~ncis Tons/1(w-Hr 0.293 

Eficiencia Rls/Kw-HR 0;891 

Costos de O-pen1cidn Dls 42242 

Ingreso por Salmuer::i Dls 33~094 .. 

Ingreso Neto Dls 

bjO 

. 268 

246 

880 

~l04iB7. 

);{3222 

1050 :i~oo 

198 

1232 

1047 

3620 

0.093 

0.218 

1414~3 

-141453 

277 469 



Tabla III.14 

r.1 étodo · uife6to- --
. . ' . , 

Efecto de la •rubería y Revestimiento (9•'5/~·yi'.;:, ¿in .;,e9pec,); 5ÓO.O ft de "Profundid!ll 

Flujo de Circulación GPM 150 300 1200 

Tiempo DÍAs 198 

Presi6n ~8X, Psi B.35 

l'otenci8 JYTnx. H>' 114 819 1644 

EnerPÍ? Acurnuloidf:i Mw-Hr 1244 2070 3505· 5710 

Ei'ici enciP i'ons/Kw-Hr o.~65 0.160 O.C95 U,ObO 

Eficienci<i óls/Kw-Hr O;R06 0.4tU ll. 284 0,176 

CoFtos de OperRci6n DlR 4?~1J'J q2084 ?04Ul2 

'l.3J 511 _0?(1811. 

___ ··:_11~~11.b -t-( !~ ')_;~~ 

"'1?1?"1. ::'t;,')44 325914 



TPbl., . III.15 

r• ñt oro _T)irPct n .• 

Sfrr.t.0 n" l'-' TubPrÍ"l y J?ev{'stini/,,fitq -d~ 5/f1 y s\/2 in :r:efpr.>ct~), 50nn .. ft a,, proL 

Flujo de C ircul'?Ci6n GPr·1· 

Tiempo DíPs 

Presión Mex. Psi 515 

J'otencia M::ix. HP .110 

Energía AcumulBda Mw-Hr 1200 

Eficiencia ~·ons/Kw-Hr o. 274 

Eficiencia llls/Kw-Hr o.832 

Costos de 0perP.ci6n Dls 44615 

Ingreso por :1::ilmuer:;i Dls 33272:? 

Inp.:reso Neto Dls 317116 

Capital lile Inversión ::?J.9646 . 

752 

_3::'0 

1910 

. 0.174 

0.525 

87176 

o.31q 

125711 

·250740 

71437_ . 

. '4980 

0.068 

0.202 

132478 

-1~::?478 

-179942 



ll'IG. 83 

SATURACION 

'"' 100 

to 

10 

10 

10 

'º 
o ..... 

SA!URJ.CION CONTRA VOLUMEN 

! 
VOLUMEN DE 
CAVIDAD 



120,000 

10,000 

•0,000 

.· 

:' INYECCION 

FIG. 84 
COSTOS DE OPBRAOION BN DOLARES 



J.l'IG. 85 

I 
~ : o . ., :' 

l'Ll.J.JO ( GPM ) 

DOLARES 

490,000 

140,000 

H0,000 

U0,000 

160,000 

100,000 

40,000 

:: -t~.ooo 
·~ 
. :. ·I0,000 

.í. INYECCION 

COSTO NETO TOTAL EN DOLARES 



FLUJO ( GPJI ) . 
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PIG. 86 PORMAS DE LA CAVIDAD RESULTANTE PARA UN 

JIILLON DE BARRILES 



la se.lmuera;producidEL'no ~e veride;'Lá;fig.·:.87:'mU.estra además .los efec .. 
c.'. -- ; :·· :_.::.- ~'-::·;".·::: .: .••• ' !'~--·- . -

:~:º~.~~~~~¡t~~~i~K;~1~1~~~~\~i~~~~Jr~~~~i-~~4í~'t~~~;_ ... 
cavj,d~~:~~·~Yi~C~~~ni~·;¡;·'.y~{ .... i ~\,, .. J'Lo:,-'.~:·,,.,,,~.~ .. :,_,~•·••· .. ; •····· •·.· .. · .·- · 

Una reducci6~<,i;n~.e~·~amañº: d~ la;_tu~.erfa será ~Cóajp~.ada; .···g~n_,¡:;;.a~· 

::~::~·~i~~i!~i~l,~iiil~rf ~~Ji~!·;::.~i:~";:r.;~IS:~-~~ 
ben usar yál\rulas,. ac.cepOI'fos¡:•:baJ:>rénos·,• etc. de menor tamaiío 5J?o:i::: 

otro ·.1ádo,.: ~e.~:~~~~-,~H~~·~,~t~I;~.t{~~Íf;~~r~~~-~;i::i~e·s. · c~,n~ra -las· ~h~r-~re~- · 
siones de· circúlá.ci6nLY;L:Los:?reqúerimi:'entos de energía, los cuales 

causaron un ~i;·~~fue~~?d~~~~;{';f)t![{'~t~~~%e?~ombeci inicial, d~ .manteni--
-: :·-· ·- - ·:-·!:_::·-~- ~-~~:\~~~~~~~~:·-~t~~7'.f~':t::r~.y~:;:~~~;:~:~·~~·-~1-'-':·~~-:.,:~-.:~~'.~'~:··:; - ' -·-<-· 

miento y los costOs.'de:operáción;z'· 

Para ilustr~ est ~i~~~J'r~;;'i~c'~!~'a'ue::im:i:entos de presi6rÍ y energía 
- , ·, - __ , __ -_:.:'<-'.-- : :~'.~";~:·::~~·ff::;·~~~~:-~.w~r~:':~~.t¿~y~p~;:·:.:·~'-~-~-</;_:~·;.. . -· ' .. :."~~~ .. -,~. ;_,> - - .-; _;_ ,, 

para cuatro combinaciones'·c1é~:fecú~ri~~en~o"'·~:t~añº de t~berfa se 

:~~::::::::::::i~;,~~!:~1i~ít~1~~~~~!~~l~;;::;~;· -
más grandes. .-/•' '> .. ·.:,·.'·.',• '-'.".".ii:.''. ':. ;_.·.·.;·.·~.·.· ·"·''.'.' .. ·.• •...•.•. • •.•.. ~:.·.· ...... ".·.······ :F' .•• · .:.· '·' : :'.} · 

_ <:.. _ ; • -· _:··- -- . -· ·' - - -~ - • .- - -. ¡:;?·~\;'·~'.~-~<t::::~.-':: -~~:·\:c. ... ':-1P;.:.:,·~~~~~-~_.; ;:-'· ~ .. '--;: 
Suponiendo, una. ve:¡; :111af?, _qu~. la salmuera producida::puede· ser. ven-

dida' se e ª7 cy~~).i:fT~~~i~~1:~t;~~~~1F·,~~~téi;~~.1-t 7:f J,'.~+í~~~~~~I[~i,~.~~~-f ~~.~~ 
ci6n en el . flujoi':y;él ·tam8;fí3 ,dela. t,ub~rfa; co~'.16-;q~~ .~ef~st~m6e.~.· 

~:·~:s:.::~!~~it j;~;~.~~~j.i~i~j~j~~~~~iil1~lJlr~~~f r~n 
el cual, arriba de él la ·5 eilriíuera:" ri'o •ca.le anz-á'.• el:: varor:;:irifnimo ~:de· e on-

. - : ' . '« .'.> ::_ , :'.:·. \' ! .{ :'~~ :'.:~--- ·:· >f\·~.~'( ;t~:~~s~n-:.!ii':'.}~j'. ·U::~;.H~t"'.:-,('.{h:;~:~'~.:: ~t~Jt>~~~~t~t:~:.~~;~jJ· -.¿:~;~·: _·.t,:·{::' ·::A 
centración para ser vendida;'.Lás·lfneas_. punteadas?eXtrapbladas·a'la 

·.. . · -,_ : · :~ :. ::_ .. .(f; :··: .:·:, ?· .. ·-~~: : >>- -\\:: ::-~:~:F~~-· ~~:~~-'J~~ ... ~f f:;~:i:: :P~~::~'.:_::~J-~~\/:.:'.~/;.-: /t(~l~;· -~-'.;b;.:}; ~~:~t- ·~·,.:~~:~_:;-~ ,L~-:; · 
izquierda muestran la tendencia de di.sm~nuci6~-:~ecco.st?s'cuaTld~; el .-

flujo se reduce. Para 

dica que es 

t isfaga los 

casos, 

Con. 



El modelo numérico_ para el ~~sarrollo de ~a cavidad ~:Í.~ada por -

más 

volumen de- alníacenamient o 'defruri'~ IIlillón''- e}:'l:iafri"J!es''.;'-Lás''s'iguientes e:_ 

e, _. - :. - :-_ -.. - s !_-;.: -:1t0J--f,1}ii-·1·-·'~ú·t. - - f1-i~:~2r~~-1-~~'ih]'.~;'z¡-~~\~~·-~~?j~-'iW"'- ;)i1 -

: ::"~::::o:•d:"~{t~i~t,.;íf l~:~(~Qli~~l~§~~i~Ji~! •n 
el flujo produce __ un ·iridreínerito•(~en~•laspresi'óri';,,_d - b~ombeo:;:u:energía,. -cos 
t~ s de op erac'fÓ~- y'.·;'f~"ªf1Vt~f;g~~18~:~~J~f~~-~id~kf~t _- "º'• ~{~~~rk~d~ i\rtl or-~ 

. :: .:~:;:~f ~;t~~l~~it~líf i~iil~~§t·¡~.~:::~:: 
miento de_seado: ,;A]_:'.d_islU~ni¿fr:éi'!)orTeri~~Jé--~~ -~y;éfoión -se produce -

. 2tDii~~~~~f~iiilf il~~lf 1~1~~!:::~::::::~. 
al -tiéirip~ :ci;1e:t~~fi>'.2'iid.íi6'é\;{ni\llidr~~erl~~Ó~td:~·--~i~:':~f':{s'i~nc ia. 

pJ~~;;¿~l~,~~~'-~cr§' a'.It~cit6'ºÜÜ"fa~-~~kii{fé
1

a~1~-~-ifi~'&:,~r'óduce los mismos 

éf_-_-_e_-___ c_' _ _'t_,_: __ -_:·º_·•--_~_-.:~---~- ~~;e_1'~'.~í:r ~{ ~é:{oéio iliv~r~ 6': 'J~{,-~:iifu·~~~gL¿~é::'i& stl _e xpuest a a dl: 
,_ , ,.- ~ -, . -_:. ". ~·"}t ":,:, '.·.::~\'.?:·,;~<>:/\;~~'hi~~i{) ,TF ·~,. 

s91uci6í:i.fpfoduce una disminución .. en,;eJ.::tiempo '.;d_'~')á.esarrollo de la C§ 

:1:~·::~:·::5 i:«:::::~~a~a~f1~1@~~4i~i~~~:: 1" paróm! 

·~ros de operación y posiciones d6..}~~;€fi~·,::?'.~;~~'.~~x~~e\~ºanzar una 
significativa flexibilidad para obtérig±<J'a-'óavidad:aue' satisfaga 

, " .. ',.-'. ~:¿'~;;:~-, :ri~i, .·:.;;;>)~:;"·~~#~:~_~/\.~~~:::'.~:/,:~·-.: :. · 
nuestros requerimientos. 

3. - Satura.ci6n de Salmuera. C~~d?o•:;~~~tZta.:-~]_;~~1ili6··~a~ 1!3. Óavidad -

es posible n:antener una s~i~!"~6ii6h"ji~~)f'~ti~&~;t'~·''d'.~~~: aj~,stan'do ei flu 

:;:~::~:~I~t1~i~Í~~t~~tf i~frf ,iit~~!~ti~:~:r~.~ 
costos t:ijos~"i8Jii~Ci::aáYci;ü\i~:tia:·~·_cost'o~;.a(ehergírE•-L~;-.-fundióh' ie -
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castas.· eshrouy:serisibú a. estasc·Íl8.ri3fuetras, 1l()!' l(); q11,e ,si~ .riº es pasi-. 

:~:i;:B¡~~~~¡~C~ii~M.,~~i~~~~if ~~!1ii~~~t ~:::~:~:::º ª' como 

De' ·e.S~·a;~~¿·~if;::~:{;;ciorioÓ~r 'Íoi~pkrámetros ~i:i~e2 ~fect:; ;i .· creiirroÚo 

de· ·una .c~vj_~~~tt:iri.a!'e'mas·:,.f'~s.fi~I:rámient as .. suffoierit es··. para manipulaL 

los, s~~;·n~~,i~,~~~~;i~~~:I;.~cie;{~c~·~rd~ .. ~ n;esir:os objetivo~ g~ner.2.fes, 
con lo';~,i~c,:~r~r~/1:6:0~!~riélf~}jlili~>resu1ta.do sa.tisfac.tori~ (;~.· s~·; -€eóf{g6'~ 

'e·,;:: .. ~~,. <-~~}'.·:',·\i¿.«/{· :,.;,.::~,....,·_,,_~·.; .;~ ;·; -',_}.\:.; .-,,-·_ ·,.~·_.:}-·.:>,···· 

práctic'o)~¿;:: J~; :'f~~·~uf,:,S~·;P't .:/~··· ··•· .. · ...... ·.: ·> 
-, ..:'~ ,;... . ,--~ 

Al].or~,-i·.:\~~:r .. t;~s'~'t}i~~2f~I'in.~;. ~?PlO, se désarroll~ w-.a~§'a~i~~~ Y~ia.s 

::~"':~t11t~~~~~~~k~.~~~1:~~¡:~~:::;.~:~r~~.:.·· .. :Q.:i'i!{~.~~ .,~~~·~-
· ·< -_:.:_ :,_:; ... -;. ,;:,·:;;;·: .. ·;_;::' 

. ·. ::;T : .. ; 
-. '~-~~j-\\.~; -:'«':~~'.~,~',:~~ --· ~:~~·,~_:;~: 

.-·:··,.·.~~e::;::·; -'="~Ú;;: ~·"2\:-~ ;. .,. . 
- --"~.-.-':e,_~- ~--·"''"'~--:O-~~¡.;=".:_::,:='".'..~,- ---

.,. 

nr. 4. --;·o:eÉiíICI.oN .DEL r.oMo SALINO y REcu:PEriAéroN·· 

··~i>i:lEt:~~oriu~TO ALMACENADO ... ·.· ''~········~·'·~~;>.:·;•;.. ·. 
--:':>, ._:!::i:;._,;,."-· if'c-~::- ; •• e=",·· .. 

En la opera.ci6I1 éi,{lb's d6!Tlos. salinos exister1'~:f.r3t~~~·~f.F'a.cte.ríst2; 
cas, que deben tomarse ;en cuenta para poder lleVB.!1\ái'cabo una 'E!fi..:.~-

. ::,-· ·. -:,._.,- -- _- -· · ·: ·:_ · _·.:":·:' .. ~ __ -'.:T;l-~:.¡~;>~<;"~'~-~':~/;·N:rtl·t/t<(-~;< -:.:.:_.(, ~--
ciente labor de recupeI'aci6n .del ·product.o :t~acenadq./·-';' 

Los primeros opera,d()r·:'.s ~~l.,a~m,e:c:~r¿~~~.~~~:é~'.~:~~~:~tt~~·6 ertcontra-­

ron aue el product ó.·a~~~ce!l~~9.;·~f:;'(9~li~~~.~~-~·~;~'l.f~.,e~r'&leas podía. ser -
recuperado fácil y •económicamérite,~p6r.•.'desplazaníiento de agua fresca, 

··::".:::::~~:·~~·:ar:~~~~!~~~f f i~!~íi[~if ;~~?~~:r:~:~s Y:::.~ 
no se requiere una mayor investigá9f6n.'.'ad~cio!l13.l,' este método de ope 

ración llega a ser más o. menos. c6~~'.;•º~j~~~.,~:f~?:;:us~clo en la mayoría ~ 
de las instalaciones. .:; ·~~~.\(;;;;;:jj{:':;:~:H:,;, ···.;; 

Sin embargo, este método de. rem·º·Ei~,:.·1,i"~~t~.~~c:~·º tiene una desveQ 

taja. Cada barril de agua fresca inyectada:.dentro de la cavidad para 
. ·· ...... ~ :.\ :'>;;-'_-'·'' ::: ,;'_.';N.:,~·,(·:;i-': .. i:~':t··,,. :·, ~- ~; ._: ··. 

desplazar producto disolverá al~a·: c:atitic'l.[d."13.á.icional de sal. Teó-
-~ --=-_,.._;;~~#~c-;~·~¿,_-,.'f~ ~:i-.'.-~ ~ ~' ",. 

ricamente, cada 6. 03 barriles de 8.güaifr.esca'i!lyectados dentro de la 
.. ., ,-, .... \· .. ~. : ,, .... ': "< .. ,. .·: '. 

cavidad creará un barril adiciohel de';LIJ:a'Í~~~ de almacenamiento, en 

la práctica actual, sin, embargo, ca4a/vez que una cavidad se vacia -



----=---=='-=----·------;=-=--=--

c ompletcame!l.te .!f9r desplaialllfentci d.e• 0 a.ºgila fresca:;;::ia C:a:Pacídad;t otar. 

::r~:~~t~t;~~i~d~··it~]~¡if 2!~~¡~~g~iJ~i¡~,~~i~.~~~l:t1i:ti 
c aré. en menos ;de·. l. l .. < . .;·. ·.··•· ·~{·~'.:.::;;.,;s;;;~,;~~t0r~~· ;';'::'·'"··~·:;~ .. ; ... ,.:e/:.''!.··.;·~·'· 0:.".i:?.< >·~ .. : . ··.··•.·.· ..... ;-:-,·,·.· · ..... 

- ',-_ .. _·;<·:,:':j '.".<:·.:: :·,··,t=; ~;._ .. ;,":_;~,> ,~·"·~ j ~ '-~ I· •• _,.- • • ::_·-~::~::·-_,- ·.'.: • 

. El sentido común .i!idi~B;. qll~···i,a·.cavi•d~d· ·no;· .. puéde .auni~rit ar íhdefini 

:~~~~~~~:~:r ;1~~~~1~~1~~1~~~~l.~§!\~~r~~~~~5¡~~t~ 
no ;;¡::~·~~.'~~7¿~i~~~~~~~~!!~~~zrtr~·ihi:: '1 p:od~;,, pu~ 
de ser reéu~~·i~J~'.~'{ri\~ff~~.;~:i{f:1:4~~.:t~·~~i~~~JN~aio .de'la cavidad~ •. Estos 
métodos son: C. ' .\ ')',j§ > .·:·.· · 

a) Desplazam;t~t~'Z~~~:l~J.~~e~'~i;: :}~~· 
b) B ~~b~() ,' ;.•.••ci·'>•·cc !~~';•i.i;f°' • .. 'f~~'·••.,éc~i.,::.···' . • 

c) Vaporizacj_'~Q.-0: ~>. ,; '; .. : ~.·; 0 ''.<( 
d) Desplazfilllierit2~Jt_~ ~~dlbl:a~~;~i~·\· .. ··. · 
e) Desplazamiént:O óolli.6·. un AcumUlador de Gas. 

A cor.tuiuac:i.6ri Se p~e~entaÍ'an i8.~ C:ara.éteristicas .·de cada uno de 

los métodos meri~ioriadb,s;~r~i'Ó~.:.'> 
a) Dé~plazam,iedto';po?salrn'teVa'{ .. <; ' 

'-'·'-- - --':~' .. .:__"'-> -:..:.:. ,·~ .. -=--~,_:, __ ~-"_:·' ''->' , ... t·' :;,:. --

:~:::~d:~E~~i!~!~¡~j;fif ~~~B~~~¡~ti~~~rr~~::::::: 
ésta puede ser. cu8.l~ui:el'r'(jfpós1t'o''.ae~saiÍilh~ra'·\o; .;si se es particu.la.r 

mente afortunado, la ~~i.st~b.~'iaSae'\Jri';;,pÓ~ó;riatural de salmuera. 

Si una cavidad de 'ai~~ce~'~±i~rito se> loca~iza en una. área donde 

también existe una füente.de
0

~8.Í~uefE{; se .debe conectar dicha fuente 

con la cavidad de ain1a~enaiii:i.~rit6 10 llí~di~t'•~<iliía·bomba, y de este modo 
' '";: ' . ·,._,,.~ ',. ... 

se tiene un método' sim~lé•':'.Y:':e'fA'cleij\~·,.P'~r~"(d~s:i/iazar el producto. 

Frecuentement¿,;;,!1~;2.~;iatjjf~;~~~~~f;iQ~_:c1~.~~J'~0~i,§J:fca,yidades de. almac~ 
namiento adici.6rii1~g~(~ri'.1X:t~;;:ni;~ffi~ é;~~ii&óhdéid~'ÍocáJ..i~a la cavidad -

en operaci~ij~i~~.~-~~-~;;&~~~~iZ%E~~~~IB~~!~'f~f?óptiefre' de''lá. ca vi dad ··,ad]; 

cional pa~á.· despiiizal- ~ii ~~~~lictóO v~-Uai;!l~rit~ J.~~ siilmueI'a. de la cav]; 



dad 'adiciOnal° se,pÜ.ede':ll~aI' para-0 '8.:Proximadameb,te; 8 ciclos de r:ento,ción 
-' J ·~·-,-~ "_·-, 

antes que 113: I11.l~va.Jcayi~ád Íg1lru~ •. ~1:.taín~o~de/l~-',si:.y:i.dád en .. opera-:-
c i6n····.·. ·: ,-':,:i;<::tY1··/;,:'rc .. ~>· ~~:;\,,·:*\1<,i.'.' :.: .. :~,., _, ... ,. ... ,. ·''•·•·'.:,:.:o:· 

_·._,>'· .. , , --·~;:; <>~ •" ,. · ,}-.?~~~~:i~·~±·f-'. '.·~'.'!•'~:-~r7+.~:.L;~ :'.;~<'~~e:':';~~' .";- 1.'~-:·,;, <~~--~,;":--'<: :-7>-;.::~: ··--·· 

::~t~f lilllliiilliiililiii{!lr~hii~::: 
;~::3~fü;~i~~~~lf lt,l!~l~1; ::;~~;i~m:!tt.:T:~ 

Es posible inst·aiii3.!~.$~_;§9iri~a'-,'.§'eri~;#fuga en una cavidad de almace 

namient o subt~:r-"ráii~á",f:t~,~~~~~~;e·g;¡~~B~t~!ri~ñt e más económico. En caso 

de hácerlo, se eÜm:i.!l'á±ia~1\.fo~#pt'z()a"';d~~\salmuera, su dispositivo y 

rumacenamiento. Sin embargo, ilas,~p~~i3:,:s,,.~:i,en13n algunas desventajas 

entre las oue se cuentan las siguieñt'esúc'·- - - ___ ·__ _· 

l.- La cantidad de producto qu~,;~éi~;q;~~~,Z~-~.!J.6,jado por una bomba ce!! 

trifuga disminuye rápidamente con la.;fof;i!ldidad. En cavidades ccn -

profundidades menores a lOOO ft 1 son ·~~ual~s. las razones de descarga 

de más de l500 GfM, si la profundidad se incrementa a unos 1500 ft -

la razón de descarga podria bajar a·aproxi~Í3.damente 200 GPM. Y más 

alla de 3000 ft de profundidad la bomba centrifuga es totrumente im­

practica. 

2.- Los productos con una alta presión de vapor que son generalmente 

almacenados en las cavidades, son notoriamente pobres lubricantes, -

pudiendo penetrar ru sello de la bomba y causar 1lXl excesivo desgaste. 

Consecuentemente, se pueden esperar altos ccst,o,s Einel mantenimiento, 

además donde se utilizan las bombas usualmente .'es.nec.esario tener du 
:r.·>:· '·) 

plicados para prevenir la frula de la bomba,. ·-L.•f 
3. - Las bombas incluyen enuipo SU;bte_1:-rfulé6 ~;ú cU-~.i es .. ext:i:e.madament e 

-. : ·.e~-- - ·-~.c;,~-·"---··; __ co-_,,~_,,:;:_o ,_~~:;·~·J-',';,,~~-- <Z·o,c:-=~=<-. :.__ ,, 

vulnera1JiiLe en el ceso de las fallas, de ~roe~~. > e:"' 
4.- La remoción del prodÚcto -por medio c:eLbohtbe6 da.a-como. resulta-



do J.a, casi total ºevaCU,ación de est'é§én ra::cavida.il, .9~~<l;'sucede·~~ 

to,·. y · ~n· la óáyid13.d·'~e·~fna2~r:EU'i\g;:{:ies.'.o' 561,j_cios~ la.presión· er. las 

paredes de la. ca'J"icfa;a. s_é~'reíiuC::irÍ:a/a'.0iJn;&In:imo:\cahra, que .se· ter..-":'.­
drá un efecto~ l:legat'ivo: ~u;·~ieét ~~ ei-~1:>á1añé'.e~~a.~· J:i:t· e~tibiii~~d.der:--'­
tro de la cavidad; AsJ.; ~a c~~id~d esta~i~. do~ un ti:meño máxime, .er. 

e ondiciones tot ~menté· lierias;;u~he ;Úegár .a .. ser· un:1íoy6 .:.esi;r-c.cturE:i 

mér..te in-~stable cuando se encuentre evacuado.; ..• ;·;( 'i, .• 

El i:.'ei:Lgro' dé daño para la bomba·. debido ·a.la fa.J:lá<_de~ roq?, p,ueAe 

el:i.~fuaf~~ al localizar la bomba.'en Uri cubÍcul:c; p.dya'c.§~t)~;/d.~Ji~r,o.,~e 
., ..... ,· - .7'·7,. -:,"I:~- -· -" 

la. cav~dad. o realizendo Una excavaci6n.•pertifo~J.ar ~~ra,{:in~fd'd\lcir;<;·-·· 

·,. ~-:;::--: .• 

puede es-

p érar· Cl.lf e_<t é!li~.uri~ e:J'.t o_'§~s-C6 de méllt'edim~~~;~i?~u~t ' . ' ' 
Mi~ntf'~.s;r~··~tl'stálaCióri- d~ ún~·¡'ti()~b'~I·~~~i.gible dentro de la cav3: 

dad soJ.uói6ri'~<,·~~iirl.os focónvenfintes//iáJ:,fu:i~iíio.'tiempo, introduce al­

el pr()\ec~
1

6~'~de,.Qia bon:ba sumergible der.tro 
de iJ:i. 6!3.v:L~ád;jlE!e~·encu~ntra•'a•unqs:.io'.'.f'\;. de profundidad; pc.ra el en-
íJ:.'iami~d't'b {:~~~r.ifa.d~'i~ i~d'J.'iii3'.~:eri:<lirlfa: de'· la unidad del protector 

y m?t of~;:'~'dic}'.onálmenté, ... la· ~o~bÉi_-.~~.(i~tÍ~~Ú~e un NPSH de 15 ft, por 

J.o::q:uet•ra:=profundidadtota:Ld~,este:bOm)Ja. c1ebe. ser de al menes 45 ft. 
ÁSi:ciue-~l instalar esta bom~a· d:~;;.~·:d~jia1b'.~vid~d, se pierden 45 -
·ft: de capacidád de almacenamiento;·;{:.·, ·~;·:!+; ;<?: i~. ·:> '/ · 

Si se tuviera un diseño para·fog'ré\r.YJ.!~~c!'~ácí6n de ur. c.ubiculo o 

·· Uri pequefio hoyo en. la ·cavidad: Se':b6&±:~~~?~1i~~~~i:ce,l problell!a, pero a 

la :fecha'no se ha,desai-i:ona·ao.ri~gífu/íri,éfoéió:P'~a, pro~eger este esp.e 

cio de i'os. materiales iri~61u~:ü'ei:?i~tte fó,;he:Ae.i-1~ cuando se esta re_§ 
>\, 

liz:::·~~·:{tt:lJ¡~?¡·~l~l~~~~~l~~i~J;2,;~!:~id~~b~·~~~~~gibi é ·es· e~ 
trem~damciná2·~~~~bí~(~vi_~r;'.1é.tíii~1d.¿;\1~~-~~a'.~~¿~:i,.:éL~~s~l'LlcM~. seria 

construi~ tl!t¡;.~~ii-C>~~cii6~ ~~;;J'~rit~ ~on-Je T1:{st~'ar r~.;ocitnba SU!Jlergi-



ble;. 

Algunas otras bombas estan disponibles para la cor;exión er.. .las C.§ 

vidades dé aJ.macenamient o, pero. en ·la .mayoría d.e. lgs ~<;8,¡¡os::,An:trodµ--

. cen má~·"p!'obfemas d.eTos ouécreeuelvejn; .. ' ··· .~.,: ;;·· , 

te el 

opéia. 

sido 

do 

en cavidades de tlma~edarii'i.éd·éó'·d.t{lhd.~ób~~ttz-'os 'o é~ cavidades que 
; ~·:::~ ' ~·,- .; ., ·~ -_-> 

almacenan salmuera:.,••·· · "'"·· ·:'o~•¿4~~;.;;. 

c) Vaporización. 

En este método los :yapCJre~.d.~.l~h:L~rocarbu~o son retira.dos desde 

un tubo de diámetro relati;ru;í~O,té'.ifoeqüefié que se, eXtiende desde. el 
". - .. ' - '"'~'- .. ; 

fondo de la c avidad.:'i~¡>~:o,§~y~P?f:e'~~és~~r~c.<?IJlpri,rn,~n, :~·i,~Y~f tan. den~ ro 

f~u;~eer::a~~d::e::li·a~~nc;;a •• v~~idila~~d~~.;¡f ~!lllll!l!lilli i .. •.•¡_ .. •._~il~ifüf 
·--,.<'·;~:·,,, ;: . , .. , -_,- :t··, -~,,- - ., _ .;'.:;:,~-:~;:;_ -::·:ot· :_·, 

Este método elimina la.'.n~i~-e~t~~:g··¡~Ji'-·e·;~ú~'o ·.a·e.~bo;~be16. d~nt~o de -

~: :::~::::6:1::~":,;¡~~Jf ~\til~l~~~~~~iI~!~~~:::!:i::: 
mente, mantiene la pre¡sió?l.'dE)htró;i;de: .. lá, ca,v1dad,.;,S1ri;em;bargo; este -

, · .- '<. ::)~,~:;~·::-:~;:-~·\77z_;~~:-::~;~:.:~;:::t~~:_:¡:~;;r'.~ ·;::~~;. ~~:··;]:t: .r:.~~: ::'.;, ~¡ .:-.!~:·.~._.;,r~: .. '.) ,.;~'-. \r,~-\ú~f : .. ~-\ ·,,\:):: .:·:" .. <·· _ r·. , ·.. . , . 
método tiene un costo de'',gp~racJ.6~ r:elatWaI!lente',~t:o;y,'es aplicable 

::l~. ~p:::::: ~1~~;,~~~~~í{i~~lf l~~il~ii,~f i1~~~~=~::~:':: 
ta limitado·. eI1 l~ ;;~Ón d~ ·'f!~j'~ '&I~·~t;~t~~~~t'~F~t; E~'t-iit~~sventajas 

,. ·.~; -;:~.-·". 



_---=-=--c.-_--_-o-:o=----

evitan su uso general como un mecaiiismo 
. . - .. -

reáoCión de producto en -

cavi•:;::, :~~:ir:: os:~::!t~~" :~ .. ~i~;; ;t :;;¡' ; . ; ; ; ' ..•.. 
En este método, eLgas se iny~ct~:i•á.it'.~.~Úsj_:6,ri;.l~ áuficiente-­

c orno pé.ra fori~ ·. ai pr~dúcto alm;e:ceriadb. ·a!;~é.Íi~L¿~ 1.:a.6a~:i.d.~_Ci, ... ~n ·es 

Si el almacenamiento está en corl.tactO:. c:~fa:Jaj.~aplanta de opera­

ción, puede ser posible usar gases de desechÓ'::piif·a la remoción del 

producto, 'cori 'la subsecuente separaci6n~'d.e{:los ,g~.ses que van a un 

flare. Tal operación requeriria'cie'>equi~'~/áe{boÜlpresi6n y un gran vo 

lumeri de gas disponible.para la$ d~~ikd~~·{~riLU!l.momento dado, este 

método· también tendrá el prób1efu'a(d~)J..;.66rit~fu8.ci6n y la pérdida 

del producto. ·.~:.•:vi>..- ·_,.,, •ii1• -'1>. · 

Un:) ~~::~:~:::•:::fü~i~~ttf ~i~~;¡~i~~~l desplazamionto 
de gas es la que se conoce comuhll'l~~t,e [L;\~~l&;.Jj¡3'. 'C'áv~dad como un acu 

· -_ . ,·:: : .. _;~··.< .. .-.~·;·:-~.~~~:.:<~-;i~~//~~~;i:.'._~_;!~-'-~:~;'.;':r~:~;~~: ;.::.:,L~~t; :::~--:--' ·. : -_ · - -
muladar de gas. En este método,. I'a"CE!.;V:~dad;;se,;.ya:cia de su salmuera -

:~:;:~::::::::~::::::~~~;1.~j~lti:;:~?::::::::::::::~~ 
do .. se requiera. .., ,, e- ,.,. 'é;c'-°'·;c:~i."ztff:"~7~!~~F~~~¿ic4'f~~c:; 

El método es ada~t~bl~ &'·:r'Eizoii~ii,i_d,~'.·~:fü'.b:J~;"~lt'a? y bajas a .varias 

profundidades y no ";e~ui~r~~,~~~G.'~~:·~~áf6 :idh~:i}, ··.· ;~ero ne~~s ita ~a, ai ta 
·<.'..--·.: ·,, 



-=-----~--- - --

in ve rs i 6n íniciai:. debido;~al:~cost º ~d_el ·.gas ,>d.el-equip~-;r;-~;mpresión-,~ 
' . : . ,: • "- - ' ' - ·- -- -- ' -- . ---· -_,_ . ___ -_,_ ,. -"~-=---·-' ' - - ., '"---" --- -··. - _, 

además·,····· est'~ tipo · de-~OpefacfÓli'I'e¡qU:i;ere-~ ~a\.Pf'.Y{cl:~~ con., un volumen --

::::J~:~~O~;t: ::!:f ~~~~t~~;¡~¡~~l!~~~~!~~f~;f~±i~ite!:;': 
·-. '·:.'..:~. }.<·.'--, ·,::\>:'., -~'· -~,,.--. >;'/.~::·' ·A;:--· -.-. • -~·,_·, _,.-... ·:·, 

gee~í eequOmá del acumul:dor,~~~~~\~t~~-?!~l~iiJ~~~~i~~Ks. ;• ~ 
macenamient o des arrolladas· en:: dO~()S~-~aJ.1jº:s·'~,dor1~~-~;Be.",pued~···u1; ihzar 

.:::::j::~:n:~ l:x:~::, !~:'lt'i¡:i~!il~i~~~~it~ilfüi:~:i~:::~n 
del producto, ya que no existe corit~ct)))'~jf~ .. c~'p;:d.elpr~d.uóto.y Ell gas. 

Estas son las variedades, en cuárlto";ai{fd~í!i'a~i-JI1ed.iante las cuales 
,_;:..-.::···.: ,, 

e1 product º a1ma.c enado puede ser remoyid6;·Jd.f3T·i~·:.c avid.ad.. minada por -

soluci6n sin alterar su tamaño. Todos~fos\ID.étod.os tienen sus venta--. . .. ~ - .. - -· - :· .- ' - -, . - -

jas y no puede decirse aue alguno 'de •ellos es lile jor, sino aue cada -

uno de ellos--se puede adaptar a un caso específico. Todas las insta­

laciones de almacenamiento de hidrocarburos estan sujetas a sus limi 

taciones particulares debido a aue varían sus condiciones de sitio a 

sitio, por lo que cada instalación debe ser analizada para encontrar 

cual de los métodos suministra el medio más ventajoso y econ6mico p_g. 

ra la remoción del producto sin incrementar el tamaño de la cavidad. 

Los cinco métodos de rellloci6ri. de producto de una cavidad salina -

minada por soluci6n pueden verse en la fig. 91. 



CAPITULO IV. -

·.·.PARA .EL',3ALMACEN.AMIEllJT.O• • 
. -- '--_e_'.---~'-'=",' ·;~..;;~-:~·~ ;~~;>': ~· ..,..-. r-;"';'~;;~ -_e_·--~~- ,~_._.;,~.:.:- -- ~ -----

, .:~ . : ·-J: ·, -~,, •. ;· •"i'/'_:· "' 

gi~ 

'tre· 

:::, ~f::t:/ti~:c!~~~?!t~;t:t~~~~~~it~~Wt~t~!~~:m~:: '~r::s~:~ 
::~:::~::~1:~iitt~@~~~~~~liitl~:~it~::~:::~::~~::: 
fesionistas q\té. se:c'le~k.i:roiíaii é~ ~~·:~~~ó·,~el almacenamiento subte-

.. rráneo de hicl~Obarbu:r'os ,· ya;óíi.~ii::;'~r1~J[~'ti{éf~a no existen c 6digos y 

normas es:Pediii~a:s y ~e¡de~e!l.:.;f/~~g:~;~~J:l,Tás ya existentes para la in­

dustriá'. pétroaU:imica y. ál'mÍsm9'.\~·iempCÍ:·crear nuevos códigos y normas 

o modificar las·· existente's·F;~d.~6u~~~6:fas/alas situaciones partícula 
' -· -· ·,, . "":.,,,:_ ',,.,:--·,,,.,._',·::'.''; .. ·_.,_.- .,,•,_ -· -

·res aue surgen en· el 8.1mS:c.eh~i.~ri~'.~€'.X:su1:Ít~e:r'ránea de hidrocarburos. 
········ ~; · ;i~si,)t;§i~;~,~r(,( ~;1;3it}i ·"<.S: \; ; ..•.• ,. ···· 

o RG ANI z A.Ó IÓkE§'~·h,,\Aé .1/:', L.' , ..•• ,~ ·. )~;, i; .; ;'; 0§ l::2S' ' ii i - . y 

( AAI ). ;_~l\IJ~;,~~CJ~;:~F]¿M!~tc ~\ ~~hl't~~S; i3 i~ {Jri\~_:;;~S~ci~~i?I1 .cu e agrupa 

:,:~s cJ:n;:ºc::m:~::.:::~~~::• :~f :~~~[~~!l,~í~I~~ ~!~:! 
ci6n clasificada en forma de follet,os, re\Tis~e'.~,•':r·~pc)ft~;j~~, y ·libros. 

·Edita, peri6dicamente revistas tal.es 

- Simplified Water Supply Testing •. 

Judging the Fire Risk. 

Judging the Crime Risk. 

La AAI participa,. actualmente, en los asuntos deti~i/:FJ:r¡, 1'.anto a 

nivel adminístrátivo como ·en el comite técnico. 



DESPLAZAllIBNTO POR SALMUERA 

FUENTE DE 
SALMUERA 

DESPLAZAMIENTO ~OR BOMBEO 

DESPLAZAMIENTO POR VAPORIZACION DESPLAZAMIENTO POR MEDIO DE GAS 
COMPRESOR 

GAS 

PRODUCTO 

DESPLAZAMIENTO DEL PRODUCTO OPERANDO LA CAVIDAD COMO UN ACUMULADOR 

SALMUERA 

GAS COMPRIMIDO 

PIG. 91 lilE'rODOS DE RECUPERACION DEL 'PRODUCTO ALMACENADO 
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( AASCIF): :AMÉRrcl\N>Ass6ór.ATi6KCo:F ;ST.ATECOMP.ENSATioN>INSURANsE F1UNns. 

;· a::.:;~~~:¡;~~g:~fü~.~~:f iit.:~;~{J~i~!~\~f·~;.,;~:r\o . .i~, 
-C'C·-~--.'-'c_, .. · .. ...... , • ··r r • •• ,p~tjÚc.~'V;arios.~ 

boletines informati yos· ~1; aií(); -reii:i:fa_h<li>_te,1.=~{afi~iio' ~~f~t~f3-€:¡¡(ieli:B~bs 
;;,.·,: 

en ~-~ C:~po 
·\··,::;::·/·=··-
' "~ ·, 

cos. Publica. :variós);ar:t:i.culos.á.l;añci<relacionados'' cor.:O:la.'/segur'idad -
' ·· · - -·-:: -· ¡;~-:--:~ -~,;::.:·.=; ': ·:;_::'·., ·:;i:.:; '" :-..·: ~- -, -·;- -''"'' ~:- '· -':: -~.\·~:'.:'/ ... ::_!:.~:·-,--'.-.~k;,_:,;:,-.~:.-::·t.t.~:\'fé:V/¿i.í ;.·"·!/~-.:»>~~~-;:¡·\<_,; :;;;-::'~\"'·.-· · · ·: · -·'.' 

industria.'l que":aparecen en 'sus publÍcac:Í.ones. p.eri~d.±6-as'-=.: CHEMTEC y -

ros que. 

go; una 

,·· 
~/-' 

·- >,·····"""' ,-, -.~-~!~/:=_• ~;:~}o.~'o -- ~~-~~~e;_·-~~--~;;,:,''; -:--J.;., :.· , :<.<.:___._ -, 
pérdidas. ,, F•:o/':;.;.t¡¿ '· , ... .~;;,!;¡; '.;;.i .... 

( AICHE); AMÉRICftiN· INSTITUTE:io]'/CHEifie:.t\L·i~GÍNEERING;c E2.una. asocia--
·~·,'..,~ '"····- .. ·ij: .. _ '·-·:'.=".- ~,-.;,, ,. :'" ~··.::. ·.,.\. 

-ci6n,~que 

pre:venc16n de daños 

mica.s, que después, se 

PROGRESS y en CHEMICAL 

AICHE también publica librof3,i;cata~Og0s,~.~r()C:~dfffi.ié~tó'si:"P1lhlica 

:~::::::~::i:~;:l~~;~:;~~tc~ii~~~~tr~~~:j,f 1v~· .. ··'.···· ···· ·-
Pum:¡:s for the .chemical Proc"ess Indu~tries (ín~~~;. técnico) • 



- ----- --------- - =- -=-=-=-=---=-

AICHE' los~' :P~~~eri'.t i.dn (~erl.e de simposiu.ms) • 

( P.Nsl); 'Íl~h~r~'#i'NÁTIONAL STANDARD INSTITUTE. Es la agencia nort eam~ 

rd.' 1
0

·:cs':8n.' .;_R.~~e,'.p%ur:~.,:ee;~sI~e'-.;n~·to.:{r.a;~ ..•..••• ~ .. '1$f0·~.ªs,_.·.:;.11 .• nª.·t:/.~erorine·saelsidzaec 1i 0~ns de cri t er:ios én, ios Estados Unj, 
_ -Estados tiñ:íilós eri.Ía·i:ior!nS:i.iZa:... 

ci6hint~rnació'nEtJ. de trabajos ente la Organización Intérii2cion2l pa 

ra l~N6~ili'~c~_(;i¿n, (I~temationaL Standarizationf~Qr~ahi~átion,. rs0}. 
··,· :rÉí1~w;t!';·€#'~~~~·sc,n.:,;arios dé!Jartaménto'.s·•·f :·cóih:J:t_és~2~n·i!'.~'i()s.• que•-·c-

. ' ' ¡' ~;'- ¿: · . .:~~ .: 

del estado. Al-

Services. 

l\NSI ·standard Y '.32·;14:.';,Gfi:i,:Ph.~ó:,s.Y:.Il!l:JO}'s/fb_#;'Lbgfo Diagram, -·. Two-st ate De 
· -. · -·: .. •· ... · i.::tr;~~~",f.~~i3{! 1~:~,_;;ªT~íf;'0'./_M;.• ··} .\ ·•·• ··· ··-.·-; 

ÁNsI/A~E B 3L 3 ~~;m~:!~ t~~~lf.!i~~~~i~;~i~~\\P,~~11'•; Soot · 

· ·''i'' ~:13•/j'!t'':;t;~;¿8'l'é'·1\:fi :••i•i·' •r .. 'i ' ••· ', > . 
• .,·"¿·:··:· ...••• - .,. ·)'>.~/c~~v.:::;·.;fQ:·~--

c~·- ' _:\~:::·,.~,' <·-? -'t~;~:~ ·~~:::<~~r~ r~,~;:~.~~-~::.'i~;;;~k.;·;::>;,,_·~'-'c.;-.?i~· "··<;e(:;·::-·: .. :".:·>:'- . ' 
( API) ; .AMERICJ\N PETROLEUM INSTITUTE~" Est'e~;ihs:titutó:;~cúeht'a:c'on un Co 
mité en Seguridad y Protecci6~---,, __ " '""é~-~""~" sf~hi6~~do por 

siete subcomités: 

- Códigos y Normas 

Producción y Seguridad 

- Manufactura Segura 

,::.). -_;,,; 
<~ ;. ,.... . " _;. . ' _;. 

- frig\3\if~~t~ J~t,'~'.¡~f~i~d -'contra el 
;Fu_:c~:,g)b_ -.··-.--· .. ·_;_:.:i_-~_-_'.;'_(_-; .•. 'j ;:: '. ;¿~ ,->":··<;···,.:., 



e leani.ng•· p~·trí'."oieli:n~st o:Cage' j~J.d;·:· 
Guid.e ... fór Firéfightl-ng aÁi'.}.:rdfuia':;Petroleuú · St orage• T anks. 

Fire ·Ház~d:~'.óioii_sp;Ll~séoP.·;·,dj.t~Júays~·;·· 
API· Recom~~~~d Práctid'~s(Jr::~~)'f :¡(_· .. · ... 

·Direciameríte h····su1:lcom:i.-6:~·.·~~'.c6~{~os;·:{.q~ormásn•~·one a fa dispo.:i-

::~~ :~:::::::~:~i~~Jj~~l~i[~~~1.~~~¡~~i~~~M:~~:;\c ·•· 
API standarci 6ioT~c:~n.~·t~%1i~~M;~~~sfof Generai Re.f'i~~r; .ser~1cies. 
API standard 61lj.{ r.1!-oi~Aca'.tióñ'.'Ú:Úi~~·.~se•~lihg: 'ana. con·tf6J.'Lc/f,]__i.~Y~tems 

•:'é;,:-,~~~~.6~':0§'~~~~"~q~df~óseL.Á.~ncations.~. ~'.i:;:·,.1~-f~;~jt:~,:LL:;; :]2'::: 

API st·an.~::~ ... ,f ~1~~;~~tf J(~~~~!t I:,.~~ºif r~1~.~-or.s·i-f9;~·.··G·e~::e.0~~jjh~~-~~jf_~~~rv~ 
it-~;&af~;~~-~·g~1~~'.f~~it&l~f':~~;-~j_'~~t~~:R~~i~:t'--&ií~esi:i~#'Ji3·~;-{_~,;Pe~-API 

· · •· ~ ;,;;~-,t:_i-'6:teÍ:Íik'1Rtáít~_· 1~ré'¡r: ';;,;, :,~,, F 
~'- :.:)_~;~_,_;::: ,-_, ;,-·. , .. ,.~ - . -' ( 

API Pú b). i e at ióti~~~:.~~~~~rrg:;~~"~~ttjf=~:LE,~S . -~ . ~. ~_,~:: ~: _· •.• ' 

2~¿:2·~~:}~~~1~~t!~1~1¡¡¡~íf ¡~:~',•,ni·i1l. Pipo •. 

API · PLLbl i e at ion';~ i~~aj.'§;{lti;;f}E1{;~~.~ ;:/(: :_:,:~:'.;t . '.( :,~ , 
-:;·;y,'/ ,._, . ,.- - .. ' ,. . ' .~-- ,·- ·-_--- ,-

AP I l!'il:n Cat8.logue.:: Li'Y: {•l' '"" ·':f;'; :M;,;:q3itli11·.'. 
API safety Digest of·Lassb~~,;fi§~_~dli,a;\,;~i'.~~Qt:·t~~i;a.i:i~rie faclúye:. 

- Safe Qperati~ns ~f utd:üie~ .. ' ··•" 
Safety in Maintenance .. · 

- Safety in Storage; 

- Safety in Transportation. 

- Safe Handl·ing of Petrole•ii~·¡P.c~ducts. 
- Envfrornnerit;,usco~-h~Gfs'; .. H:/;;\ •. ·,,k- .· 
- Pre'cauti~11~~;A~at~~t~/s~te~·~;;~e~~~~Á.,-C:orid.itions. . 

: .- · ,,.: )_:·;'.~:;a1r.~~,Jíb1~f je;:f3 '·'~;. 
< ASME) ; PJ.iERIC.tirf· sbcfE:T:Y,"oF.;rirE:cijAl'Trd:.\t':.::ffii~i!SEJ!:~§.:;:~.s i.LYia,:soC:iailad· 
q u.e realiza invéstigaci'6n, ·p~e~~r~ aití.c~lo~·- 'pupl.:i.các_iones. ydesa--





para Exámenes .y,;kláHs~~-~}J\tffi:o:3féric6_~; ':Pfifeoas -deé!iiateriales: cont:ra 

Fuego y para C~ns~rJ&ci6n\01z.u~ba~'..~o-D.~st;~b~i~as; P;~~~a~ de Fati~ 
ga ·Y-·P~ii~b~~~,:~~-.j~~~·td~;~g;;~t~V~·~~j_9nj;P~fl.:Jtt~2~]§~;~~l-é9.t\~8_o,~ .•• 

TodoÚ•lo~ .ré9:i.Pj;,értt~,:3;,<:tí3'9o~j ;;¡j_~~la~ y .;tras .pa.Í't eS q6ihpqn.~nt es 

de una.~iant~i}qu_iiilj/c'á\~e.'"dis~ñ~ ; f~b~i~~ .bajo .la¡o;:~spécÚica~io~--· 
neá y normas i§frlI~.':,~¿~~i~~~l;~caciones\q'.le más se col1oceTI.y se'ui{li"'.'...., 

zan .3.0n las si~iif~ht.e~·::: : 

'-· ,·.:_.;: :.:··,,,,.;•o 

( CMA) ;· C!JE.~~ª~":L~f:i'TU_~~d·rg!~s ·ASS~~:~Tr::m •· ~~Lll!lª .·de. las· 1I1ás,:impor.,.­

t snt es asociaciones¡c;en los~-Estadps,~Unid;~~.· qUJ?;,_s_e __ a:edfba: a dá.r ser-
,0--·.,-·"' -=:-77~-:;;c_-:::--"~~~§ :-.-;:"':,,.:;;;:_-cc:_c="__;_~,_. ~~;-,-0·.~~'·.-·:t'-7-~-i'°:/i'.'_:..).~-~~~:·~<",-_..;---;:._~- :. - - .. ". ·, . 

:~:~;;~~~1fü~t~iE~~~¡~~[!g!f ~~~~~~~~[!;:::~~~::, ~~ 
ra el manejo,:a}:prbá\ictó's;-f{ui.mlcoa.p:eligros·)s; como DDr ejemplo: GUI 

' ... ,-.· .• \ - ·'.o• - ·:_,,~"'· :_._,•.-·,· _., ,,, ··,·::: .. ,·,·. '· ~-· '· ··' ... · .. . . . ' ,¡; -

DEL IN ES ·FóR' A!CHEÍl~r'Ó.A:L'.~:pf;~'l'TS ·;PROGRÍ\MS Al'l" D ,AUDIT; qúe engloba las me 

joree:·@;ui~:~:, ~.~,s~~~t~·~;:i.;~:r;pe_r~,e:L manejo ~egu:fo d~, materiales flama-

bles,i cé'!'~(J-~~Y:8~J~rf~1p:~fg0*'~:h:.o~~~¿~li_fci6rJ. ~e la. CMA es el Mlu'l"UAL DATA 

SHE~S que 'cttb~~-.i'.~có~~rl.~a6iol1ef3::<para ~mi:¡aÍ-ques marítimos, métodos -

de almacenamiento. y p~o~ edi~i~l1~-os ~eajo;. ,de p.esc arga de h idroc arb..!:l 

ros ~7 de ·mat;eriales pelÍgroeos.·0 ~,c.,c 

( Fi\lSj; FACTORY MUTUAL SYSTEM. El siste.m8: mu"tuo cuen~a con u..r1 Depart_g 

mento de Investigación '.lUe evalua eqtiipo'~ .y ·si~t emas de protección -

:::entra incendio; desarrolla recomendaqt,otÍef3l~bapadaf? en. prue'oas y en 

experiencias pasadas, para la pr~ve~ci.6ri>>.d~:td'3ño~;:~~lica investiga­

ciones en áreas tales como prot¿q~~~~r¡:\'Se~[,~:A~;;.k~ll\~c?n&~iento; re-­

suelve problemas y aplicá sol):lc~orf.e~:\d,e·~~r?~~c{:t~U-.~~:on~ra explosiones; 

supervisa y .condu::e prueba~ p~~.;'~:g~r{~j_:;¡~. gÜ.~~inamerit al es, en pro ble 

mas tan .variados comó~~o~:~~j_~,?iis;:~-;c'{¿;:-";'.~~~::-~.µ'~i~'.~4 '~~-~iri~;, Eva:-~ 
lu3.ci6n de Métodos 1ie l/l9neJo de Mát'e:Fi8.les"j Dísefio y Construcción de 

,.. • •· ·o • • • 



Nichos de s_eguridad contra Incendiosi-Eqúip~~ Eléct~r:ico; sistema de.­

Alarma y 1Úde'te~minaci6n el.~ causss. de. acéident.es; • 

. ~El~:O~i~;@~~i;o:.~d.~rnv~stigaciót'l ·Básica del.·Sisterna:in:u-vuo,·en la 

a.ctua.Íid.~d.; .r~áliZ~ invest ig~.ci6n 9. ia.í-go .· pla.Úl el:!.: fenc!Ilenósc• de:-fue.:., 

gó i;~e'~~t).b:Í.li.éiad 1e minas bajo condiciones de yper~cióri' ::Í.prtlial o 

en 6aso'cik·foJ.§go>'R.eaÚza, además, Ü."la ir_lvesi¡igaci6n'pa;~.;2-"g()biér'-­
no de Estaéi'os<uhidos acerca de la est'abilid9.d~· a:'.iargo'..Lri1izó; :,J~ -~i.:., 

::orr¿t~~~}~EE~1t;i~~~j:~l~~~~tl~f 1~1t~r~It 
. . ·:: ",: :; - , . ·:., '·~· ::·\:_·~ .. ::,._, ;:';._;. -· .;._·,J;'~ - ,. " :L·,~\:-.-~~~~\;,- ~,-•"'.¡ --· -~·.~· ·.; .. ·<L ·;::.::.: -. . ~ .~:· 

APPROVflJJ c ;: ~DE;· Es •u.~·· m~u~•.i:~'-.~i/~~~ '%~i}~hf r~'~'~i~~·i~t~·~~~~~¿~irf ah~ 
. .·. .~_;f ~.·-.::.~.c~!~~;Jt:_,~.)ftnW<Íife,§ilf,.riJ~~~;f€~~rJii[~~i~4 

FACTORÍ•UTUAü.RESOURCES- A us@$ '~:=~~:r"~{~~T~t~ri~~~~ ·• 
C ac iones, métodos. de 8.di'estramien';o 7 e1JUipos'.'.de /tra~'¡fjg~'yfa'~~~~:i'.~#!~sl. 

·",,-.:;~~:,e ' .. :,:~~'~- ·-f1f:~;~,~··,'.J-*~~;:,~~~(~7~fr~:" -,-··-'-·-· -
:".~·.·· •. ! . .' < )~ •• • 'V _:,~ \•~;~:-~;:_._.::::_~:~ ••• ,:. -~ ~·:< ; :~{~~-~.'.·;.;.: ·.' ~-: 

-: ·, -• .r. t .. '~-; --.:::::~:-::~ ~r;v_~~'-Y· 

disponiblea P.n el FMS. 

Hk'fDBOOK OF PROPERTY CONSERVATION/ 

:::m:::::1

:: ~: ~r:~~!·~~~:&tf ~~.~~~t{~~$~&f~l~l,tir:~:~:~ 
t6xicos, explosivoa y !'lfunati,~~'''y\i·~e~\i:grós\l~rgf~a'~f~~'¡,_a;os:'.'en.'todos los 

sistemas indus;;riales, 'inc_J.\l;e!l~() filhl;¡dti1.a'T.i'~ntÓ';O:'.Ei·~Kid.() ·.e hidroc~ 
'ou· ros. ··>•·,.,.-, ., )_;_·· ...•.. 

<' '' '<'.' ".,;'.·,:.<~e;; 
- - --~ - :___ - -~_.,:~·:;;::;.,;,;: .. ::.__.__,_~;,; 

' . 
(NBBPVI); NATIONflJJ BOARD •"'F BOILER AND PRESSURE VESSEL INSPECTOR. Es 

una a5rupación que ha adoptado una :ie las se:::oiones del Código ASME; 

el ASME-BOILSR k'ID PRESSURE VESSEL CODE y vigils ciue se splique co-­

rrectament e. Ls NBBPVI prepara regla.s para: Inspección, Reparación -

de Calentadores y Recipientes Aislados a Presión y psra soldg_dura, -

:3in salirse del códigc ASME. Certifica, también,_ l.os nuevos diseños 

de vélvulas de seguridad y relevo, determinando la capacid?.d :le rel_§l 

vo de las mismas, .publicando los resultaC.cs 'en forma: d.e· folleto.s. 



NFPA-NATIO::!AL FIRE CODES. 

N FPA-- API COMITEE ON FIRE,PRO~~b'.rr6ih~B.:ái:FErr; 
: ''.'-_ • y • ; -··~ !;\-(. -·-.,; . .,. .. _~~:.- -~--;~.; ·:··-.··· ' 

N ~p A PUBL I c .~TI ON s- -A~;_~.~~·~~~~;~~,":l~~~~~~~si~"~~~'~K~~o~~.º;~ e;li:st~. J_~IJ_ros_' ··-re:-
v 1 st as, articules,_ pelJ.«Ul;aS;/y>gr~~a:~).On~s.<:relacim1adas con á.cdden-

t es ~ explosiones···en,~.ei,_;~~,~-~:~,-'.~~e~}~Y:i·:/r~:~~~~:,hi-~t,61:iéos' .de explósi_Q 
nes o.e tanaues por fµego y.otras. relacionadas con el· adecuido msne-jo 

de materiales pel{g~d~'.~·~:}t >'<,,;.O': 

.,-¿::::.;.{'. 

{NSC); NATIÓNAIJ' S.Á.FETY''.cóÜN-Cr1; .Es .la orgrmÚ~Ci6n má¿ ~:c~,;;:de 'del mun 

:·:~~~t~~~1~!{f f 1~t:i!f i~~i~iK*i~t~f~*:~;¡~~:~c~ 
aplicádas a la iri~·i'Ll:st:r'ia dé piantl3.;'k~-;:Pf:66'~~~~·qestacan las siguie_rt 



tes: 
NATION AL SAFE'fi NE"NS. 

CHEMICAt NEWSLETTER. 
' -'.r .,,- _._ ,.;.·, .• ; .. ''. --., 

PETROL EUM NEWSLETT ER. 

N se '.PuBLIC.~~'roÑs CATOLOGUE. 
·- . -~--i.o.; :· - -~ __ :';··¡ 

:_':>··:·/.:;¡_.:::- , . -... ' 
,'--~-- ~-~-~---~;: <,,if' (í ~º· _-_. /; ,;·; ... '.'.·¡< ' .. . 

( OSHA); 6du~;A~foN,4~)sAFETY Á.'l"D HEALTH ADMINIS'rRATION. Es un orge.nis-
mo q u.~y,#·~?s·~H;ó~g~;~~· vigilar 0ue .s.e a_pliaU.~n ~':i.iec..i~ci~ent ~ ~u6n;s .. c j 

:g~:ªr1~::e•.~~s·.••.,~ .• ~ ... ~.~ª::tfci;·,·~·'·t.': .. ~Ai~1!~g}punr¡,.is~~~~~f i~i~;¡;f~i:i~i~Í~~iifi!J~ifü:r . .·· ..... · .. ·. · ...... · .. ~ á:é''i.3'.'s:'.rtv:fstca~E~J€:~J?·ti'.bi:Ic a:·. régul~~Jllent~~·oii: 
- . ··, _,. < -, ·.,-_e· ... _ - • , ;~,z,.,.~---E1>_!,,.;; .. ~;i·;;;_::.i_ ,;-~; :·~-:/"<:_-~_--...,~-· .: ' ·1 

OCCUPÍ\TIONAL SAFETY AND :-IEALTH;REPORT'•y GENERAL MATERIAL CATALOGUE. 
- .'~; - ',;/:.-:::;,-r,::1· .- • ~ .,_:.;. - ' -. 

En la::;; que enlist a· U.'l.a ·.·gren Va'fi'tid~d/O.i Ho ja:s de Datos Indüstr:Í.al:es. 
nANGEROUS PROPERTY CF INDU~TRt~t\;'I;r;tfl:L~E~ORT. En.la que ~e anali 

zan 1r.uch2s sustancias en cu8!l~'o',;'.~,s·~lf:i~~~biliclsd, p~opi.e:ci'a·ci~s expl~ 
sivas, pr.:;cedimiento de ID8:.'lejo y a:úllacena;nierÍ.to seg\lr~'',Y-do~tralliedi-

.·::.}:-

das y precauciones de seguridad. 

Aparte los. códigos.y normas #~sentad.Os C()tl las orgenizaciones 
- . -,, .> - . ' -·. ··~·~--~;~<" .::~ ~: ~-·: .~\' ':':_(~-'.~'-.,-·:+:, ;,J,-:·.'.:·::: ::·,>.,·: .':-~\.·->;<-'~~.;~'-~.:~? ?'. ·:,' . ~:¡.'~_:.·' ::~; .¿:: ~:.':_~:.·: ';·._·.!·:··,.' ' '~ 

que las gener,an,; existen. más. CÓ:iigos··y, fl:oi'.lÍlaS n·#t.ea'nebcanas ~r eUl"O 

pe as que t ocl~:,p.~o·¡~,~-i.~.~f ,~~:~~;,~~~:\'.~;~~~;~~~,f~~~.;3~.{P~f i~~~~~~f~ic.¿ deoe-
c onc c er; tales cbmb las:.;•:iüe':>se· enlistan enseguidá. 

:;·:- '.:~·;:,; .-~~·.:-1.· •• · ~i) .;.'. -;;:':;'.;, t._;_;.~~-'.: :~-~j;, :-0 ··:?_; :. " ·,; <:·:::: ?~)t ;J.' ,:::~~~;t-:~t~·t::·.i t:,;~.: ::;·:;:{~~ .. ~~- : 1 ~ . _ /~ ;-;/;_·:'; .:· .-, .. ' ~:~.'/.t,~~ :·1,,~ -- ~7°/' ·,_¡;Y:', 
- ~.-::~.:: :,;'-0;~> .- ~- ·•.-, ·.· . .-;_· '.;.~·-:!~>3 ·4 ·,-:: ·" .,:::;:;~-~ ~.'.f~ .. ,.,-,-·.;.-, >'.:-·Yt·.:· .·· .-; ··-· .. 

:;,:)~rit~~~~,i,~~~li~~liiil~~~f !i~~it~~fr~ti~~~~i ~ip'" 
HI Stat1d;u.d S5 .i.> Tiie'·Standl:1'c(f of .tne Hidraul:i,c i~~iüÜie. >' 

I88E •Staildar;'9~~"c.~;;~~ii;."~~j.:J~~tj;~ tb~ic niai;aÁ:s(Two~stát.e De;_ 
. . _ ... ;: . .---:::_·.,::- - ·o---:r.-- ·:--:,.,:::;·---:·:.·"-·-~-:--·,_~--~--·:- -.. --·--~<-'--

vices), 1973. 



INGAA Saf¡;¡ty sti:i.."1a'.arir~. 
ISA Stru1d~ds: Ín~t~Jk~~nt~t:L~n ~ymbols and Id.entification. 

··..:···.· ___ ,:::.::; .. ,_·--~,:: 

ISA Reccoinen~~d,,Pi;l3.q~~~c-~J~-~5_.):;,{~t11~~~1:~~:1.ta}~o~ ,B7n}Bols .. tiow PlGH. 
N ACF1 standard: ... Na:t{.o'{lEí+.-~Aasó?iÍ:!.~ie>,rj: of,,{(o:r;:ccsión E]'.lgineer.- ::;taY1dard.. 

NEMA Si;ar_ld~~d:~ ~~:5:~~'.~~rit'~~~~i\:':r~rr~;~'.~n.~~~oi: s_~_p{~~~i··d 6f: r;~n .•. ros-

i\';¡~r;f ;:,~r~f ?tt~lr~!Ji !~~~~:it~e~sJt~~;~e~~écDi5 

OIA ., ®"ª''~1i~r~~ií~~iJl!Iil~~~' I1Jt;1::!~Yt~%~~1 f r·~
1 

.. -~-3-' :·~;,~-r·f-é'S-~--~:»f'·:f: :~;·y;~: ~ .. :,~."-;'\ ..... ,. '~~--~: ;:~?L; -~.,.. .. ----~--A~_-·:,'. .. -.:;"";--'. :r·- "~~ . : "-·:_:· - - - . 
,, - . , - . ', .. -'(.-'.." .;'!~~:: · ~:-~~'"~~::\f~~>~---::i~ii~~i1 .. :~g~ :: .. ::K~~.~.~.~.t¿~-~lhi.·:;;:_~~.·:;;.':.;.;, ,·:;. · :· ""· · . ·- · -.~:··_.;; .... ·.·.• .. 
··;\<~-. ~'"\": <'.·;·_.~:_;,, :·:~:,·;~ ', ;:·;:;-:·'"j··· '-·. ' .. - - ~ -- --- -~<~·:·~jo;~~:._:.~·. _.,_ -

;;;.;~;~}f~;~,~(i~1J~~~~~Jf~~~~~'.;"~r~~:;;;~
9

,n--
-- y32;2;7 ;Ú)62i~"~1~~~ri~~J: .;i.d- E:ect1~~~~~!': ~~~~~am~,:~~ra11hic. 
y32.4, 1955:·. Piumbing1.ia}a~ki·c~i~~~f~g-s·:}"}:;·,_;;;;g'.;·.~:;," ·. · 

:::: ::., 

1

:;~,i~~~~t~~~~~~i~~it;ii~~ll~~~tGra-
Y32; ll, -"l9.61:1''Px·ócess·;FJ.-:iw\Dir-tg:Caúi1:i•il1•.·the ,peti~ol:E:ui,cF.ú:.d Chemi--.•. 

_: · • .'O:''; · ·, --.__,,~~ .-: ·•· :' •• :·~. ·~_::-·:.·: '·.; ·:,..· :~,,_.. :· :-~; .... -"; -·:;_/· ''.· : . - --·-··? .-:-'.~·:·: .:·:_::~ '. -:~ S~-1··\\:' / ·. ·.~."_.;: .·->,·::~ .. --. º-~=·1 ~ .. ,.·:- /-, ,_,\ _ _. _.,1<~ ~· .';;, _,, ·~ __ :.-, ·.·:-, :-;, . .::, 

.:.r ;:ca~1!1~,J.stri.e's,•:rrr8,p!lic sy~~§~sifof:.· {>•.·•····.•.··t•·· ,. 

- y 3 2 ¡1:6'í"{j:~[5,;.'.f·~iff3~.r~~~~~%1~;rn1.~s~.ié~q±,%:~~.ie)"'"~n~~ .. ~·~;f ~_:;-~~,~~i~S; 

-·. :•; '· ;>;; ;.{81 ,§y~b(Ji~.fqr.,, 
' ... ,, :·:~ ·: 

z32. 26;1§56: .HE:at PovT~~ Appa:r'atµs, Gro.phic<;il symoolS fci'. 

'. 
ADll! dtfr TUV; ARDEITS:XEMEINSC-HAI·D:HJCKl:HJIIAilI:ERjlfg?.K:3r;Ri.íífER Dt:R ~ECHN1 

SCHE :.msRWAC!{O¡{GSIJERE¡NE~ 3,i;~···::~.i~igo-~.emá.~ ee,.;;r;uiy~ 



_:_---- .. -.o.e_:_ --

lentL~ a lrc secci.6n vrnd.~id~d.igo'ASIVIE. 

' ' . 
DIN t12672; 



·::··:.:::!t\~f ~~~~~~~~~l!iíf l~t~it~~~¡~~~~~i~z~:~ 
,._ ~, · .:, : :;; ! :"'::.,~A ~f ;;?\:i,r·;%~~ t :.~~r·s~~::~.'.:_~~~~ú~z·;<~;~*'~~<- ~~·~~~/J:~~~}~~~r~;;~.~~~{~t: ~~1~- /;T~:~~~ i:f:~:~:;: .; ~Zi{·~~~'.~~w.~~:·:'.~f J~~>J~~~~l=~~~?~pr :;.~,~~t~Y: .. --~ ;,·.=~· -

~:·.,::!:~:~~~~N~i~i~~~tf1~qf ,~~~t1~~~'jÍ:~~~~\t{~1~f{iJi~:~•r~s; 
VDE 0170, 2. 61: • Sp~9;:~:fl?~~i.§frs'f~~fó'!' ~·lle cé~.~t~í_\q~,i,~>=··, ,, .~ .. 

... ,, rwre§~f;~~~~'i:,~P,Pª~ªJµs.:f~rA~~,,~~·?;E,';·1'&~··. , ..• 'é)j ·~.~~í~fios.;. 
·--2:·.::; 

VDE 05 30: st and.aréL~Speici:ficat ions for Rotat.i.ng(Eie.c ricai.:'.m:idi.ines. 

VDI 2044, · .. 1~~:6g:{Aci,~.e%~~ce~and !'erfo¡nanc,e.~.~~s;·~~'.·¡~~iH~~~-;~s ·.· 
.'<dteguiation.s. ·· '·' · :> 

VDL 20~5, ·, .. P8.f~\~I:i;;~fi6J':3.:p:f9$Pf~&~~ arid Per:fom~ce' Test ci~ ·d~~P~~ssors. 
Part; i:U,,ir'5/6'7 (·'.Theoretfoal'> Fundamentals. and Graph. 

, .. ''. "· . ~ • '• .".r ,•,:, '¡.,·-.o"'".'·"•' -i,. , i . .,•;, ;. : ·'·. ,·,: -,·" _,' •· 

Part. Úp,5;.~:~~.?.HC~h~i:Et~:.ya.ives of Substances; 

VDI 2056: scaJ.e fof :.t~~· ;i:J:~~·a~~·Óns of Mechanical Vibrations for Ma­
,- ~-\ j-~)_'. : -. 

chines. 
.'. _>>'?~-:---

Algunas compañías' j:irivadás·,' (o no asociadas), publican de 10 a 20 

artículos al año, relacionado.s con el área de protecci6n y seguridad 

industrial en· plantas químicas, además de que ayudan a difu."1.dir los 

c6digos y las normas creadas por las asociaciones antes mencio~adas. 

Algunos ejemplos de este tipo de revistas son: 

CHA.NE co; TECHNICAL PAPERS. 

HYDROCARBON PROCESSING. 

OIL A.l'lD GAS JOURNAL. 

PETROLEUM ENGINEERING INTERNATIONAL. 

LIBROS. 

Existen varios libros relacio~ados con la protecci6n, seguridad, 

mantenimiento y diseño de ka' planta 'iuimica que a continuaci6n se -



dan a conoceX-': Iia lista: solo incluye- aaúellos t-extos especializados 

que !losori,~uiconocidos en las.escu~las de nu~stro.P'ai¡o yq~e, se~ 
ranÍ~~1:t~·,~~--~t.:cüizan · extens8!llente en_ la industria química mexicana .. '­

La l:i..~ta i?iclcyé libros especializs.dos de disefio .de procesos, con~-­

trol1 instrUrrientaci6n, mantenimiento y protección profesional contra 
. .. -

d8ños e incendio, p~r.o· casi todo_s dedican por lo menos U.11. capitulo ·-

al almacenamiento seguro de máteria prima y productos terminados_-, en· 

:' ·. ' , -

A Guide to :Efrect:i.,/-e IndÜstriai safetyí Jack w. Boley. Gulf Pub.li:-::-'.:-: 

sh0g co; _Houston, Texas, 1977~ 

A~ ·. Approk.ch t'o t"b.e. d;af egoriz at :i.on o f Prd¿ e~~-. Plarit H~i~a~·.~ají.4•;cé~i{;.·~­
trói:Biliia:i.ni n~ s~ki ·: ·'ch_ernicai Ind~stFi~~}Ms'<foilitJ~N~f-·iJ~nd~~-¡L~'.Ei1.t.;._ 

. -· ·.,~, -·: ... ~:-·: ·-. :':'.<'-,:. -,--'.- ··-·,-·,- - .--~';].';':· .-,-,--k->'··f/'-c,-_ '~_;-.:,'.:,·~:·..__,:_._ /=>-~ ~ :_:._:_". ___ :~- ·-" ~;~ --
glá.11d,·197tf _;:;~~---F • . ·· ·•·-···-, .. i 8~;\';;;J:;.s.~<' 

-. P.n intfoc11.ldtiori-to :?féi<{éss carit~~i'i~gk(·-~t~~thl!c:Miri~i.bofü~t1t'~#~-;;'~et~6r 

. :~p;¡~;'1!~~~~f~~~~f ;~1ti~i~1t;~K~~~~~i~[i~~'1 
··•·•··· 

·'f···" .. ,- ., .- --.-· ·" ; _, __ ·. ·.~ ,, 

vo1. Ií l?rá.ctis.·,li{·C;i:i"id.~iúi~~+. ·: 
.i' 

.- Vol III·: Eilg:ü"l~~.ki:rigszn!3:~:a. .. ·aP:~iRe.source Material . 
. -,"· ,; '. • \_:_,·o, ./·j~;'-• __ ; '' 

VoJi.-rv d.ont-roi•fsyst'emi:.'.~heorY-,Troubleshooting, and .Design ... 

William (r-;::fAñ¿~\Vt1y,?;li.}i;.·,~i'il~~s..-G~l~-P~blishing co~_Ho1ist?r•_'Tex. 
1979~;;.·>:•=c! .. fl:EP·::,; .;·~::~ 1'.:.:. LL)jX:::;;> ···" ;¿ •.•. ·. -... 

. B et.-~~-~«: ~t-~{nJ~'e2~6i:J~.-:~tM't~i~!3~~"t:,'"g.~-~~N~;.J ;,Jr,.s ···A.·';"~:!1fii~~:~;i~*·~;~;~_· ..... . 
cGhr_ .ea::_ i._H; __ ial_.•1·•._·1·_·~.·-~~--.. ·-c·._·_.,_._go:_._ •. ,m_ •• ·_ •. ·_ .•.. _ •. ·._N·_·~_:·e···:_,_·Yr_ •.•. in.· •• •·.·_·.·.·•~.---•.1P9·_-•_15 __ ··.-_·_an9.· ... ·.·.·.·t/~-~f>.+~n:i;Xf}:~?!-c~V¡~f'~~B::~.%~ÜB5~Tu~i~~c.;.~~;~:~.cM.C!::. 

·" ~:-.:'.: ~:::<?~·-:_\ ,· '· · · ·:·;;_~/l!~'.:~~t: >:~'.::;;· .- -~'-~_-. _:_~;~~-~V~~l~Z~:~:- ~.~{¡i_i:·:dp;~~-~ .. , : · 

~· ~;~~t~:~~-~~d~d •• _-~ro~.~-~ ~,.; P1~0ti~;~ls·~~§~~;}~~s!~~t~~}/~~~~~~;~~~tf~Gf~~~~,····· .. 

· ~:::::~~n~:::~~·r-~~~f ~~,¡:1~r~1f i:t:r,!f~t~~;~~,n11~j!'1§:~= 
t I

" C --=--~-"'-"~~_:_--~~:-.:=;_~~~!Óff_.;."~ii:.:*~'#-~.r~~\::--: ~'+=-\-\.=:c::-:_:_ ________ ·_·:_. :,_ :.:·: .\S>', :;;.:,_:: .. -:;:·)_·_-·:¿.~. · .(:.<. ::--~~·-, 
ry • " · · << ''> · ·:·rº~}1~.'J~t7t:~t;"'>;.-



Y._, U.S.A. 

Fire 

Fire 

Handbook 

U.S.A. 

Handbook 

Inspection of 

Texas, 1980. 

Loss Prevention 

Butterworths 

1985. 

Maintenance 

Mó:nagement 

mack M. P., 

Manual for 

Gulf Pub. Co., Houston 

Manual of 

Houston Texas, 1982. 

Sections., 

Operator's Handbook., 
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· dAPITli1ov."~ .APí.réll.croNEs 
Ec1 est;. e capítulo ~~ de~sci:i1Je~·s-o:fa'1•f:1m'ente las· car=tct; erísticas del 

Cf\J.e es pro gr aína ·est;at égico·. de rasúva~·c.·e éi'udk;en:':i:Ú~in~n:Lá FédP.ró•J:, 

·uo •J.e l:)s más ,:arnoido sos ~~L:rnti~~ló.' ·· x <:: • :.;~·:~} · · · ·;•: > 

de ~,tm;:;:: ::·::::: t::J'f !'E~!~~~~~~~~f~~~,:~![0~ili;~~[~;~:;~"" 
' -. : ''~ ~:·:·.,,~.,.·-: :· .. -·.·.·.;. .:> ,, - ~, ' -

Cayo 
.-.!_ - ·;';i.·.<,¿ .:~:.:::·~¡:y,_t-:~~~ . 

. ,, -:::L-~ ;¿_;~·-::_:_~?~ ~ .. '.-i-'./:j_~:-.. :~-;~ .. '·:.e~' /I?t_: -~-:'· -· 
,,--~--;c.• -~t7; 

-~-~:· 
·,.o-,:-·_.-_~-.--=.:;;_~,~,~> .• ··.-. - -

Csyo.Arcs.s .Y'-Dos• Bocas. están c9:1ec:t;ad~~ ;p?>~·"·mr:.clió:le···t.ttbs!'ías con 

::~-Pguz0.?1cf .. ~~fü~~;~~~:~}~~?ff~~~~%1~~~i,Th¡i6;f}:0~~~i~~;"·.ff~í~c~1&~tf:~€f~hi_··.·Abkatun 
&) ~~::t'>, .. ~.~·-\" ·:'/ ... :>::~,:-';/ º':/,:•,<_::<1~::t ,:./~~'.'.~~:~~'.-~~~~!·~':·~~;) ·J'.~- - -· '<"' ' ' • ~'"·~:-~ -.-

··· }i;}~il{ti{~l{~4~í1~i~i~~~~t·~?E~~;;~:~~;~~~::::: 
· .. p.e,s.de,;barriles.i<De.CárdenaS.:.pasá-a Nuevo Teapá, .qüe. es·· otro cen--
~ • · ::: (:·;: - :·:0:;:--:~::<!.;~~;~~:;;;_~;}:i\.~i1:f'..~ X?·;f~;?~\~i~;~i,(-. ·~::~X:~:~t!;/.'.,'/{~\r ,-;~ /~.:~i:i.:·· :<"'. . -.. _,: : ! - ):: ~: '.·::'.': _ :; :·.-"'. _".'. : : .;:; .. :,,-:>- :-> -~ . _ 
tro de•"di.stfi1Juc.i6n·de •bombeó;·····•.ent~e .. estas.· .•. dos est acioa~s exist sn 

.. ~~:~?:f lilli~llt¡l~t~lilllf f ll!i'.::~:~~! 
centros de·: ref~ac+6.n.sfcÜ-'ldaria:co!Il~ '.Re~osa.•)?ula, .·· SalaJlla:1ca. y 

At z e a~·º~•.z.:~~'~i~(~~L~.{~.~.~,j(i~i~~;~~~~ l~:in:;,;7,~.{:f ~~/\{~;:{·'.········· .. 
Como.· seo·mericióri:ó' .. l:;(rieas :ár:i:Jba; ;;eritre(C~denas· y. Nli~vo Teapa exis 

. t·an.····~~.~~\)~'.%~~~*~:~~~·~~~1;;~~-~~-ii~~ii~~fj'~~t~~~~~~~ili~~c .. 01.~ .. ~c~pac idad -
de, almácenain~'eni;o/a.~;'~4,cllli1~ones;de.barriles::Elipapel ·que desempe--

::.·:~m:für~~~?!f~~~;~f ;,.,-.~~fi~ri~~0~~r~ª:¡ ;u: ~~:":::_= 
"y;, 



=-''.====--==~-=----::. 

tros de refinación- dé.CangreJer~a,.PczaRice.rVenta de.Carpio y.Min~::. 
. - . . ' . - . • -··-- . - ,- ~e- .. -'-, '-'-" :---- ;: ·- '--' - -·' --- ·- . ---

titlan. Otra aplicación, también ·.estraté.gica, ee la de servir co:no -
·-·-. .:..-

almacen~ie¡ritoev;~n.~~aJ;"';~~E~hcasféa:~/queW>s]g,e~~:t.t~.§3.9:~:.exl),q.l'.'t.~~i6n 
de e ayº· Ar.e a~. jnq;~.B;~~~1~-t é~~~··;~\i ~a'.:P:~c{d.:S.~~aJ;;~i,~.~.6·~~a.qli e~to,·.· s at ~ 

~::~.::'::;:::p:: ::~~:€·~~!~~:~~:~~:~f !:~~2~:i::: ,º ,,_ 
pacidad: de flujos a exportac16n~;: .. ···::·//!(':;;~.; .. ./;(. 7 

Terminal 

Cayo Arcas 

Dos Bocas 

Pajaritos 

a.- Muelles 

b.- Rabón 

Salina Cruz 

~~:r ,'. ,,_;.: 

- •· 'pJ~~;e&Ld ··· ·•-. 
''550 .. ·i 

55j_: 
,•'". 

:·¿7:~._--
···<c;. .,. ,~, ~'.309 

..... -··¡· .. '. ··•'"'.'J'.g6t'r {:~··e;< ' 
X 

- iocio 

Los d~t¿s é~tfui;'i:~~~~J;~~-~1~~~~Wif'~~·~?e~~i8.I-~~i,~~.:~r dia. 

X repre s erit á ~'tif; ~fJ¡~;:~t'.t~~~.~~~.~~~~;fZJ'.i;9.·,::~.~'.¿?.;¿.~.; • '.{J _/ 
~;::,.··· J,-,,c·-e1''-; ' ·¡:J.~<> ,' 1 " 

La relaci6n de .~~'.;~'.e~:~t~~,!~,{~í~f;~~I;:~~~~,'~~S?;f~l:~~~~"~ de Tuzandé-
petl y las terminalescde-ie~port.aci6n ~e 09-J'º Arcas y·;nos Bocas es la 

siguíente: 

. ne.s 

riar 

les de expÓrtac:Í.6J17 ~/:a~ tl.ene de ba--
·' "·.",_;;::L-.~~~,;,.-~~ .~~.~,·:}:~-.:< ,,,''.',.~ ,,., 

rriles. . ..... \'•,.· ':•,:!> 
'-\'--

,.,º,, :'.:/>.-<:> ,· ,: ' . ., .. , ~··'" ....... , .·,,--., ;~''~""· ::: .. -.. 

:::;f ·~~f ;~Í~~íJ~iílJf l~I~~~~~:~~~:~::: 
dos· t'eriniliaiés· cie· exportac¡6ii.;.b'oílio·:i~}~iL~~s:l ifui;eiíor, se tiene un 

volume~~ .. ~~c~·dente ·~~:4. S ~hi·&rici~':~~-B~i{JiJi: 
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Notil:s de ls"fig;~92~ ········ 

1.- ~tri'~~,~~f; ~';"·~~o on y 'sBm>r1a o omp1 lifaii ~· "' liÓITil eS, 
CN A Capacidad•Nqmina1 de 2.-

CB Capacidad· Bombeable. · 

-· NB NJm.efo :d.ej/~orilbás~ 

CI:E ca;~ci~á'.~·:r~stai~ci~ de ) 

3

.- ;~~:~:~~~~:~i?~f~~~~i~~~~:~!~~¡~i~$r~t~~,~~~;~º; 
4. - Esta 1'{R~1~ s"J;üs~f·:í~;l,}:t~:f~ .fri~[1~;;f~f4~:~~{;~i~1ci~S~i~J~_;ci~'.'c·;~~Ó: li 

,. . . . , ,,, ,c</~c::~·/ ·;;t· '',1"···· ,,::':i::~_·,_:·,>::>:·::-« 

gera ·11~dik n·o~ :B'ac~.-~>; .· ····-· · '" ·•'·'"'c,;'t"\:> > 
5. - El. sistema-dé .. bombe¿';s~~ax~~ÓdfJ~it{i¡{)~i~''z~e la· siguiente. manera: 

1 

2 

4 

5 

~o.-----··-·"-- ~' -~-'._>"-'> - .:;;::;_-:.:·-'-·::::·:::-'-- -

Húrnero .. dé :Bo~1ik'$ De~tino 

. 8 Boya 2 
-· 
. 5 Boya 1 

20 e 0.-dena.s y Ni;.evo ~ e~r:·s. 

8 e asi:._ de Bo:!!Íbas 

pla:10 ·· y/óTuz!:!Ídépetl. c;.;F1do !le· s_~;1~~ed,~;;~f~:~~~~~fü{~~'.~~§.w.5i-/.~~?" 
ces ni por D:is 13;;;;~~"- y-- ~:a_-;má~~te;:.;-;e;~a_~.-;;;k~i~ó~-:Í.?~v~-;X~r~- de al 
macenamj,ento en e~ta ltlt imá ~ !-'.() ' -;; T -:;_-{~~j: ;f;_¿~:~~.-- -. · 

, .. ,.,,,... '::;~::;:;:: ~~;.':~~: 

9, - La ca.pa.cidad de bÓmbeo ele c&d.eiii,~-tae'fe~é.' '.éevís2.rse pda i;:oder 

cunpli:r con. las . co~_dfcio~~;;;~ ~~ I~ K'~:t~' é{:t'. (;;;: _, . 
. ,.ji .·';';\, ,,::/~;':.:: . 

io.- Ioplementar_ coJ:ltrol·_:::U.pú·!ts?i,{ó''.~~X:~:i_~~~ílf&,~-~ .. c.•-

11.- L~. línea cie 48 in el1tr:e N~evÓ T~~~~l~---s':ª-.:FJ;hii:' cri.z es'.;á ccnst:.~tli 
~ ;J" - ::/:;f: : :·~~~ ·f..2:~>~;; ~~~~:;-;.· .>: ~-:.,;'.:··, .. · 
u"' y o:pera!'i-0. ; ./ - . ····• _, ;;. L~. ;éi.'C,:'i\'- ·~J";~ci''.· ;!~}.• _ . .._ •.• <; .. 

12.- La linea de 36 in en't;~érr~~?~óc'~~~-,;~b_ •. _}_~.-~~f~~~-;~~qyi{i;.'e'yo~~=;;f;est§ 
Ccn. ~.tr-ui· da· ·-·y· •-o'De1'an· -a··o·.··-· <:~, - .•,/ l}~X- ~-e: :;c._'..~ -_ ,l-' .,. -... :e', -.~·0·;--·¡',º·:·;,-;~ ·:¡.•·,:, ~·¡·:-;/, '•' <·• -~--~ ·._:·· 

- --·-.~. :<:.:·.-c..~. "'o>;-c .. ·· -

13. - Los tres tanques de 500 nd.lee de ba.rr:Í.f~·;~:ca~S: '{ri1(;i~. en Salba. 
Cruz, e:::tará."l terminados y oper2ndo 



Si co::ltemplamos cent ros _de re-

finación. pril!laxia. y ~e,·c~nd_ex.ia t,E3~dri;nio; ;~ue, comp 'semend.~oiló arit.e 

riorment é ¡. Tuzandépetl {~~n~: ~~· c S:;J~"~'~id-ci~.·~{~;g·~~·r:n·{~~t 0 \fe i~ .··~ 
millones de barrile~·-·;,,,1,:99 9,?l'l.tros ~-E3;~ief~ac\6~: pfi~~\.~:;<lo~ .que 

abastece a.6..~drriiss:<~e aLT.:§ 

con 

con 

men 

les, ... 10 s··~oJ!l.of sa.;Linos :de ·Tuz:mdépetl tienen; ta1nbl.én~ 'ci:.paéid.ad :pa­

ra alm_ac~gaf-'.t~t;:íf!n~nt~ J.,a capac~dad ~olllu:ial de J.C>f ~~ri~~~s de refi-

nac:i.6ri s~cillida'riil.; •· 
En· l;>·aq~~ahdad;- las expori'aclone~J,7~ ~úriiinl.~ifo h~2i¿na.i·. de -

crudo ·e~;~ ~ar~tiz~dos 6on los l4 mill6nE3~.de .~~;r.;i{~~-,g~e se p~~ 
de ·alma.s;e~~··· _s_in embargo, E3~ .·~os. ~~·b·~~ m~s;··~~é~'ic;·c~~i·: d-.i;licBrá 

:.;~F:_ ._J;?:-~2'-;''-t-.: · _.::: .. ·.:-.". ·.:!k>:~J~; :'·-;. .,: '.___;_>~, ~ ;·':~~~.,. ' .... ~::>~ ~ ,;,:·~~-~-:__0---~, , •• - • • , -

e;:ia···.c apac id ad, medien te la · c:0n.~~~$i:'c~cT6]:;'-a.e·mss~~a:if~18..d.~~~-~~~b.te!"rá.o...-;...• 
neas, lo que permitirá auedar·:~~a.i:.}()~!3.e conting~ric:i.'f3.~i)~t·erri.8.& y 
asi aumentar el margen de manfo''bri3: :para mejorar la negociáci6n co::i -

sus clientes del exterior y s!'l.tisi'acer .las n:écésidad~s,·de~l.os paises 
':';l· ' .. - ''• ~-.,¡.•, 

de la cuenca del Pacific,o. · .·.Ú,v;: ... ,.. / .... r:ié::'.:'~··rfrkilfÚ~LY-~C~; 
Con .el proyecto Tuzandépetr,,/~n el sur de Veracrt.fa/;J¡>etr6leós.~te-

xicanos s.uments.r9. de J.4~ij_{¡jfi~'5':~~··~i;i~~;;' ·~~i{~,~~1{~1Í~~"aYci~:"~i~abe 
· · . · ." - - · --- ·· ::-/~~ -~~~),_<i-;~\~~{'.%-I.~~;¡,~;";;~:;~~:~~;~~,~i:~ ~c'}~-~j1.:~~~:ij~~;_;";>,;~;",~5i ,.,, -~ ,~/ilii--~f:::~''-'~\f/·J _~~- -L~~ ... : ~'.:: · .. :· -f:'--t~- ~---, ... -~-~ .-. :- · 
namiento a 24 millones de' barriil·es;·.,Ello merced'á~la c.'Ji1s:truc·ci6u--de 

~· :<i,~:-~·~c;·~;~>/-.>Yi' :. ~.:,_,\·:.:.'::};.· , ' ' _, ... ,,, ,., ·~ .. ,. -. ;~-":'.:·,.'::,,._ --.- i~ , .. -:.;-

~ ·~::~d::~:;i::m~i&:i~J~~?~~!~f t~!:;~;_j;~l\~~t~~~~!~n;:~~¡, ·. 
_-.. -;;_-



y asi aumentar .su margen de negociación con.~~-s clientes extranjeros. 

Hást~d'ct~~r~ ·éi~-1987 el 8.vance)glob~ d_él~proyectC> és de 44~ y -

::c.:::~:1!!~~hi~:i!t:~:re!r~:;L::df~::i~~;,á;~~f~d~:l·:~:·::s P:~e::= 
ra en 3.5 ~ii':1.'6hes de bkii1é_~:~;.c'i~~6i:d.~~i1~~é~l:if~~;~ffe.rn1e~to de hi-

droc.arbii;6~. - ' ' ....... · ,,,.~ ···. . ., .. '. .. ~:::;'.: ~~:'?W!>.·:·.-.••.fn·",-~;'~'·"', <:i· -
' ;·: '•'j ··~~".'-

> •• L~ ,si~~iH~i~' .. tJ..~i~~~~'. fr~:~~~~~~~~~~,,~~~~··;%~·~·~-<~;,~~·g de cu~tro cavid.§ 
des mas.· se inic~árá".en;Abr.il;dé'l988;-y,cOnclUira'·en ~o:Y:Lern:brei de ·. ·~ 
19813 y ·e~ A.~~~i6eaé':i989;~~·.· ie~l~'a1~'ii6't'~~?tktJ;g'.: er'~roieqto cori~lá. ·; 
t ermi~ibi6ri:; .·ae iás;·%f{i:Iiás' ~ua:tr~:g~\;.j_~~.~J1~/ . ,\' ,. ·. •, {; . ' > ;/'· 

El ;;;,~.~~i·J.'~u~~~éiet.1 1 ···a.e· a1iri~di!1.1illi'~ni&·Ba~jc{~~fef%~, •. :;&Id1~i.' aÍ~ 

!¡E~ik~~;Í~~c~;~t~i:iii~~~S[~t~i~lf~ffi}lf f ~! 
·.duce i~n··. to;·a.1;y ~ermi+, irá cC>nt inuidád~:eri .·~el'"'~baste~imfünto}dU!''ant·e :,~ 
ii~ 1{~6d'·~5"g~i-:;~f ti~mp~~ .. ~c······ ,,,'c:.~~-~~~~~~]'.;~:;+=~~~D~Y~~?;E . '"-~~;~;;·.~· 

,. , i;; -;.~·- ·-~:;._::, ,_ · · · .• ·, ! • .:! \,.,. -'F8ú:2~'.·::t~~<:i.J~:+r~!~:~~~f;7~{~:~·~/f~:l{;- -~;~~, ~s··'. ,· .·. 
La producción podrá así, ser enviada á~,lós centros p::::incipales de 

~ :• • .':• ... ),._:'. 0• '(~;.::~:/! .. :,-_, • \' . .r:•.>;'.' _,.,,,.- ,''N•:•' '>'•, >,•,; .-:.._,.-_ ¿,;:;._~:~·,,;<;'~,{.'.:.\}~;::'C:O·.é,-'!<,-r:;~-~-i~;'.<,•J•p'•:-':i-::~: .• ~ •?;-::~' -·-• 

·· export acj:ón:; ;,I'.ef:i,rJ.acj,6n :Y'. conswno~'..~t ai:.~s·',coliiói';~Pajarit os; Rabón Gr8!! 

;~~:1~!t~~li~lt~!~,~~~~11~~~~~[f ~!~~{~~~::::::o:~;:~ 
. ·}.-,-;:.~ ~--·, ._·,·r· ;:. ;¡· - -· -.. ,, -. . ' -:: 

~ racruz¡;~:l:CS"'1irlg._C_!'.1J.~,. Q~axacá; faj'.¡i: skt'i~face'f l~s· necesidades de la 
cuenc~ del :Picih6(). .. --c:o~-- ~.-o·" ·- ···" 

V. l..,.. RER:lRTE DE LA CONSTRUCCION DE UN DOTi!O SALINO 'W MEXICO. 

En .el pr~'se;:{te -~:paI'tado sé desciíbir~ la realización de un re:::eP-

tácuJ_o.salino.m~d~ent:e el,mét'oclo. de' minado'porsoluci6n, .l:icaÜzado 
en el yac~U:i,~ntó- ~a{j_~~J 'del J~~~:;~:;:~;·Tui~Mii'et'1, VÚicruz·;: 'º· ·.· 

T~n:Í.~nd~ ~n-c~~ñf'aios'datcis de locariiacÚn~~e prdc§4·d;ai estu-
-""'.--'--,. '~ -""'-~--· - . - ,-.-..--. "~-~ ~---

dio geológico del>are'a, para pod~r d~t~rmJ.rl.ei'":l~ factibilidad c.e'.és-



ta. Una vez anali.zada Y, ~prob~d.a;, e.1.pifp~e-~io~co~t.inU.cr~c6~ ·1e. ~~~:;~.~·-
de perfbraci6n y c¡,¡inentaci6!l.} '2 < >. • <; >'.;.<< .< <: ... 
~ pri~er1Ügecl':' se'' bJ;i~i6', a;~iiJ~·-~'i:6.r~ri,Ci}~~:~.2~st'o~~:líiada:•cl.e ·4o. m -

de e ajo·. de ia.superfi~í~ .. En este•orifJc~o'seC~1zh:la :ó~méht,;ci6~1 · pi~i · 

:~t :b~'; ~;,j;i~:'~l~@~~~j~f if~,-~.~{.•·.·.:.'.rm.'.-_}s;m:_;ª·4·······~U.:'r.ªº;ós;.}.·.~.,~e;t';hr~.•·:º,~~.~m~.:1áºs~: .• '..d~::1.:.:p::t ~ 1 
roa d~{domo)s~jJfo; 's:t,iJi~!lJ.b· · ·-. . _ ... ~ . .'donde se ~á-

.:~ ~ .' -,o> ' ,' •• ~- : :--¡ ·;·'; >'; 

ce •.:111~ seg.ú.{d&. c~fuerita~i6~ de Í'eveé:..:~'miento •<.;.é ..... ··, 't 

· ~bile/f 6#rri~:iita'N ~&···B~f~éh~~;iY~~~·~·;ti:~b;t·!i~~Ío~·~~'.~~j o·~<l~~·Xa§ri~~· .·es~ 

Se 

en •cuen 

ta auc de'insolu-

bles. 

v:i~L.: ·~é!f•a·r;~~i· ·Domo Tuzandépet1 .> · 

~:::i;•::6:~:J:::~·:~~~~:~~:;;;o:~~~:~~~,:~~~í~;~~t~;~\:t• 
longitud o éste': :'~'.'·' <·· • .. <\· ~'.\Si'Í,t.·::,,;.~~;,i,;:;;;,, :<! 

, ·' '· ··, ··~;>::;:-· .,,,·· ,.;-

ces a 12 

complejo 



---=--..=-- ---

n~da .,,,;h;:;;$f..1ra~p~ece·ser:1á~.co!itin~i,dad.c1€J :;;.;§;:~~-cue_r;i~ci~i~c~nstTtui_ 

- Oligoceno 

:Por lutitas de 

color gris verdoso¡<,sua~.re§,,!~~tj.;¡,p#tep''is~m:i;Ldüras_.-•y• ocasionalmente -

presentan capas colÓr:'.~i~.ft~i~~'.~:b,I:;~Jl~~~g~~Fjc(~~"";~ff.;"H; , ' .. 
Eoceno. - Cima 320> m; ''·' .~•':·:.,;,·;;: ·/c. " · -. ·;,, ~ ... ~;·~ ··· ·•·.· 'i': .. -. · ·-· 

plá:: i::: · .:·:;~~;,$t~::i~~::;.:~;~~~:~~~!Z~~~~·!,~:::: .. _ 
de arenas gris claro en forma· d13 delga:d,as :capas7de gran o muy fino. 

Anhidrita-Sal. - C-i~~3;·6- ~. ---c-~-~-c· .•• ,•~;:;::'.~;~;¿:~~~;;;~_··: __ · -
Respecto a la ·colu.1ll'la de sal atrave~~d.i:\.cenih;·~urso de la perfor.§ 

.:.:··.'-~·:·;:J.~Y~//:~· ¿~~ii;~::. J~Q~~·:,>~~t::~,:.::·, .~ ·:,-:- . -
ción, puede decirse que se lograron: identiifi¡a.1\ Sf?is tinos de sal 

~~:n::f~~:': .:.:• h::~:!~~~,~~~i~~,f ~lf !i~?!~fr~:~~:~·::t :~~:-
··' ··.-(· .~\: .... J.;·;::.>:.:;.'¡; <tt: ,., ;:·,~ ::"".~'.:/ 

:r/~~:.·_,~~~:t·,.,;:.::fr·' .:':-f'lt:~~'f/ :- >. :. ~º •. ··::.~S ·:; 

:~:c:r{~!~~~~{~~f 11W;~1:j, • .. 
gri:3-~C>é.q~_g:z~$~~"~t1í'.~it~~~~~~i~a.-·••· 
.blanca. criét a.iiAá. .6.61'.l.\~s;iiec.to l~cho.so. 

ran: 

1.- Sal 

2.- Sal 

3.- Sal 

4.- Sal 



FIG. 93 I'LA!lO ES'fHUCTUHAL DE ~1J·~.-tNJZF3':.'L, P.\LTAiUTOS, 



r . 

TUZANDEPETL 202· 

100 ENCANTO 

200 OLIGENO SUPEHIOR 

EOCENO 
SAL 

FIG. 94 COLUMNA J:;STHATIGRAFICA ATdAYr;ZADA PO:l EL POZO 

TUZ.Al'rDl::P ETJ, 202 



5 .- Sal ne,~r~. 

6 .- Sal,es,,:r·oj.a¡) vítreas azl.J.losa~{(~otá~ica(3) 
7.- Anhidritad~nt?·~~'bl~·) .. J.t'·~. :,: ; ••/_ .... ·.; 

:;I~~.{~{.:.:.-.j~~j~¡~¡~t~l!".~i.;ifü~ii:~~g~ $1~ .•. l~?i~~ 
-' . .---, -.- . ' •. ,_, - , •" ., }'.¿:•-~;{~--2~:,,Á.'::i~·~; '\: ,·· -,- ._ 
'-~.-: :,_.r~·)):'·-:4~t-··,': ,;.;:; , .. :.' ··';,:·;~:-.'.¡ '}_{, ,.. .· ' - '' ·, .. ,,, " -,·-~; ,_-:'.';\;; .. >'.;:~·.; >:'.;' ' '·-."-',:.~.--
~".- -~:: _.~:¡r::· ,_. '· :. ;.~'.:.·c .. ,;<.;:,_. ~:-z\'f~)~~/'.,;, 

v .L 2.:.. rffsto'rí~~*~ 

20l,. el cual tuvo cómo;ooj~tivo, explorar la·s'al'-·d,el··_domo; ·'sin embar-

go, este pozo fue t~~~5~~~}·~1~~~~~g;~~~~¿.·~~~~~~~~~f$~;if;~~t~i'f~',:{¡~~:t.· _·_ .. 

Pozo Tuzandépetl 7• ·.· ''.j,, ;':,;;<;:. ;i,•:;• ,. ,,/ ¡: >i •.; > ; . i;,~;.ikc< 

?ió:e d:e::,::l:nu:~ ~i~~g[~f M&f i~~~~~~i~§f ~lli{~i[e~~:~~~o 
b9Iriles de propan.º _iJfa~~.q_(),.··(:-,'_ ,,'.-':;-t ~-f ;,.,;,·»;"'·h,~;&hrJ~'i·fj:.:,f'.'.~"!;;;_._ . __ 

No se presentara~ pr()blem~s,:de,-,op~r:ac;L6n en;est~/poz()', ,el.flúido 

de control utili~ad() r:u.e~-~2~r~~-~-~~{'i~~'f'.b_'.~~~:¡~;;a-·~-g;;~~-~~i\ir~a.9. co~ 
sal ; ·-t~~t a'1~c;~-ri~_iig!io~siJf,~1~J~~.~¿~~~W?.g~a_?J,s!J'e_rtad~e-~Y:-'~~i~6~~-c.omo·.·.r~--
duct or de filtrado. Las dens'ic1@~~:'.yar.;Laron .. d,;S.de. l; 2.:.a-~L.9,gr/cm • 

Para el revestimiento d.ei·~~ib'~\:i'~utili~arori ciiatro·d.iá.metros de 
·.::.;',·.·'-''.--.~·:·:,:.,~.\.;.~.~~~:,,': ..... -·· . -: '.·. >~ <: . .:''}·:.<.-_/.-_;-._:-,:-::,.--

tu'oerias, dos de los cuales_se>cementaron hg,sta :la' superficie y. dos 

qued9.!'on suspendidas 

ra; según se muestra en 

Diámetro (in) 

16 

lO 3/4 

7 

4 l/2 

-- ... -~--; '"º 

N._:80 > 

J-55 

ú:1a<s1gJ,1ente mane-
d:i~:·{:~,'.~§~::: . 

· - -- - · , iS~~-(:_:-::) 
-.'~_}ft~.r6rú.ii'iídól'.d. (m).· 

Je!~ri{~ch e 

· < :.:~.,'45~ -b'~~entada 
:. 305 colgada 

.. 1000 colgada._ 



En la cementación de la. tuberfa-·10 J/4 ~e.1it1)_í}ó~_:@~l~-c~id.~de 
cemento de fraguado inic:Í.ai Í'ápiÚ, 

fina granu1i~a~y~~muera. saturada, 

guado íu:é d.é 7:2 11.bras. 

Para Ü. t~ririiri~~Ióti: se utilizó un cabe~a.ii·d.~R16ii:{~¡-~~t8'.~6~l~,/;4_:pb·~ 
1 p~~-:4·~¡~,!~~'i-r, ~- .á;b~{ de vál Wlas -seri'e }92s~}~·~:~;~!~~~.f ~';_ 
en· ~:::c~!·i~~-~~J~~~'.th:~~~·im;~::ó:· obtenida•· . . < ·'> ..• ,. 1:\ '~ ;·' . -.. . 

=~~~:t;~t·~~!i;t1"t~z~~~:.~~ ::r~e!:·á.il·~-~~· if ~:~t~~f~l}., .• , .. ~li~i~I · 
en el~eQUj_~-g, s\.Íperf~bi"ai: ···•- -, < - •.D - · &•.+ • , .. 

~:Jº~f t~!~~f ·~: ::::!:!6:·d •··ui:."~ci.~e~_··¡··P~,0~1r•~.[._· •. ~.-.•~1 :a(_6.·.º.t"''c!l; .• 1b.:e ..•. :r•.····'r1ja._ : .•.•.•.•. · ...•. -..•. 'd~.·.:.:.~.·.~ .. ·_:···k4°.~;._i·····-·.:.·.~1~l/.~ .. 

02~.~·.'..1_:i:~ntB;.i~::= 
to.· Esto- es1 ,bombe~ ~~~~- -= y recupe-

rar' ~~muera por el e.spaci':lo ~il)jü-~~htf~'.'J.~~··t;'~b~;í~~ de 7 y 4 1/2 in. 

Periódicamente se bo~bear'Ón·¿·~~fi~1;'~f~~~·;[~~·~~~~eria por el espacio 

::::.::'::.~;~:u::r~:.:: ~~ ~~4.:~~~~~~!~tt ;;:': :~mao ión d• 

De acuerdo a los datos obtenidos, l.ós~Volu.níenes de agua bombeada 

y salmuera producida, asi como la CJ)l¡j~i,1{6ri:<J¿ ias tuberías durante 
.. - .'- _-,. ':,~;;,~'.::~=:~~J~;~~~~:}---::·/.:.,' -~:-: 

el proceso de disolución, fueron lo<;<~siguientes: 
t,;.<{;'..:~:-,~:~~~hf;;; · t:'.{r(i¡·' ', 

Et.apa P:cofundid9.d de las tu'oer:Í.Í3.~'.:,.(1h) -'.~~ _ Volumen (m3) 
7 in. H ~H4H:~i/:i~~· Agu3, Dulce Salmuera 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

97.3. 8 

963.4 

945.0 

926.4 

908;0./ 

.::- :__-}~8Q_~_ ~-=-o.· , ___ ,; -~'-'''· 

t:862~ 4 
)H8.fl;H4 

-·,--

-1000:0 ;~·· 

' ';§,ª~:8 
. \9~o~.9 

·· 94i.s . 
,, 923,5··· 

·.:x·_: .. 

~C{~c ¿'. 'e~?~/~ ~ > ~ 
886:0 

46693 

79321 

109317 

138288 

166469 

197706 

~225901 
c:~~'L.· ::;~:51-~·4·2_-~ 

.i . . , ' 

··., -279065'· 

4475 

3608 

3320 

3359 

3707 

4021 

3562 

.. 3269 

3743 



FIG. 95 LOCALIZACION DE LOS rozos TUZAi'\/Dh'PETL 7 t 202 y . 

201 A, ADEit1AS CONFIGURACION EN LA CIMA DE LA SAL 



El bombeo d~. agua dulce se süsperidió, debido a 

lts. -

psi, mante-­

logr6 circu-

:~.~ ~!;~;~t~~f ~í\~~~~=~1~f~~::::~:• .:t :r: ~.:::• s:·~ 
inyectarori;7500~lt_s; <ieiYagua•_dulc~::,p:Cf:i\Ta vá1v'u1a··de 10 3/4 in a una 

~.-';-:.: .-:''~ :~:\ :::;~~~;~· :f~;~, ·;.f~:l;%\;.:t:/fi·~~~j~~~~~~~~:/~~b;i.-~~~J~;,;; ){1~~i:·.{í~~;?h~<~~~~'.-~~~~;-i;~·;';~:~(_f:.~;;'{:{::-- ·;Ji_-_·. ·': _·'.-. : -, . --. ' ' ' : /_· 
presión de• 750 •psi,i•permanecieindo;'á.biert-áSTás várvulas ·dé 4 1/2 y 7 

·:; ~- · ·:· ;:::-·_:·,;:~ ~~ · ·: ;~i ~fr:,-~:~\~:-~~:_,"2j; :~'.{ii:/}~~~\~--v:J;.:·/;~_~!~'.fü~:·.·'.'.j;r;¡:{;'.(·~:~(/~i;'c :J·-~i~:,~~---.--.~----~~~ ,._;;: > ·,·'.: .·;·. -:. · ' . -
:~.en este último~~;~·~,eh.~~.;:,:,1_~_-_;E~~;s,~;~:~2:¿JÚi~(0~:º'.-~~- abat1rse en 650 

En base a· los Úac·i~";}'g~~t~7:;f6~~!ffg:';;•¡i'6~~f~ff~~~ri't7;;c;-~tentos para 

establecer circulación, ·'5~i'd.ió~i~'f6'i;9{fg~:g~!d~f W8a'.b·i;ipéo de, operación 

y se abandonó el pozo. 
'.·¡ <~ ·~/>. ; ~"; JJ~" :::~) ·;· -~, , ,_ .. !: z·:,: ~º.> 

Pozos Tuzandépetl 202 y 201A. 

La perforación del pozo Tuzandépe~f'202 se ÍniciÓ él l6 'de Agosto 
:1 -

de 19b} y se terminó el 11 de Oc:)tuo:re~.dé'i' mismo. año( ei 'Tuzandépetl 

201A se comenzó a perforar el i 'd¿; JÜni.o:'d.e; í§66'fida1:l:z~dÓsE!' el 23 

de Enero de 1967' práctica.fuente iiis do~'po2ió~;:..se~perfor~ron en la ci 

ma de la estructura. 



En la perforación de esto~ ppzo~. ~§.-~Ü~o pÓf·~:~j;~t:i.'/o:conocer la 

calidad de la sal y de ·ser apropiada, tépniná!-los como. prod:Ú.ct~res .-'-
-~ ' - - . ";) •- -. • , • o=;.,- ·,:·;;;. - "~·.o.o ·-=·--'. ,. . . - • : ': -~.'.. . ~ 

::s:::·::• P!~;¡¡;¡~;~~t~:~~W}~'rf ~€i~I~\~~{~¡k~~t:!~~i~~~{ 
te: >Y· º'' C '.,,,, }J'.:i ' >.\°{; , . ·' ··' 

:~p:~1~;~~.,,.,~ '~~~~:~,.0f i~~!6~!~~~~,,~~'[3~~!~~~f ~¡,f~$~&i;f ,,;t 
b) E1j-~~~dépet1 202 .s.e enc,~e~t~~~ a~S~?:mFªi.·f,·~i;~~~~~~-.. ~~~}{f'~f$J'.~0:~~· .. 

L9. historia de estos 1lc5zos es muy semeja~te,;y·no;,•-~:r.e§~e~tarº!l,'P~o 

blemas durante la etapa ~e perforación. ,L~ª }iú.i,:~i~}ef~:;i;~~~·ftt~!'··~':~~: 
densidades fueron similares a ~o~_.;u\j_1i5~~~.~J.2l~~Q~,~~~0~8~~~;f'f'.~~;,~~~~-~,~· 
7,, presentálldose iguales problemas de có~ro5:i6nlen;1~8.s'P.r~sas'·~e ]_o~ 

do 

· f~d..~,~.~-~·i.d~·.3~~0;in. ~e{~,~~a,;}/1.~,i·~;~~.-;3~J~co~tr6 ~ .• ~-2~;,m __ ~,:._ •. :··~1 ;:•J-r,.ji'.j~,2~·-· 
.3.•;.• A par;~r;de los :,3,º'\;nd:j>fóf~'l.di~ad_se .... continuoJ.á p'~:r-fq~ación 

:~:3~ti~f :i:~t~~i~if it~~É;;r~tz h1;r.~~1~i1~~zJj~~f ~~~ 
_5. --. ·se.· .. ?.em~nty>~~~~~~:~r~,~~0·-~f:.~;~rXf~iento ·-dé~-B~3~~~in~·~~~~~E~l~E;~~~º---. 
fundidad d.e .495~m,•;con;Joooo- kg •de· cemento de ,fraguado• rápido•ini-'-.::.-
. . '·_-- -.. · .';. _ :,: : ::- : .. _,·_¡_·-~;::··:<·-,~~~\i~~)~f~~-/~;-_;)r~_::_ t;·:~:::':-~ :~~-{~-- "'.'. ~-:_:-' ·. ;".'. :-- · -: ·.-,, __ - < • • • : ··_ .. ;·:.·~-·-.:~;~-::~·-_;._, :-:<>.;:~;,,· ·,;.,: .. " ~~~:-. /_·_-:'.:>>-"· 

cial .con 2% .de beIJ.tonitá, ':2% de sal granulada y salmuera sáturáda, -

con u.-i tramo. a~~~~~r(~¡·~~-~J. tiempo de espera para el. fr~g;ifa.~~ fue de. 
12 hrs. . ·.,. ~/\ .;; ·iú ,f ·. 

· · ·< • J ... ' · >' : • . · ··. muesi'~e~~Ii~:··.~'-:9/16 iñ, -

: ~= ~:S~:e ... ~am;~~l'::l.~.· ... •:u.··6 __ '..~_ .. ·_·-·.·.·._•:;e········-·1:_·_~: .•. · .• -.·_·.:.·.-.·_:n ..• ªa·.~.·.-.•. ·_ .. ªgu;,:··.·~·:···t_e.·J·.;·:_:ºe·.•.·.~.: ...... ~ .. o·.:_;········ .. '.d;:e·.•~~-u-·8;.:_ ..•• 95/~.-.01°n6 __ -;n···· .•. ~--.· ".ar······ rena ·. . . : ;,- ' ., " .. , .. 
7. - . .···•·· .. ~...... .. .. .. ,_ .... con ~ai'.;erJ.~~~~-::i2 J'.)4: in desde 

500 ':n'háEÍt~,l.~;;pr6rtlháidad~.Ú 15()Q_m .. ~~~·lat~r~Ins.~·~¿;i delpoio -

Tuz~dé;e-fJ.,'k6~Y se. bolgar<Jn.·d~s.•·~~ts.s·~~.·· ·tuberías d.~ X:~véstiiliieri~ 



to~ l~ priíJlef:~t~o'erí_a-f~~ ,d~-;~':_H9-5/8 :i.nXJ.:55/-a la -profurididaq::;de :l4~9 

. ~~:~:?~~~1-~i~if ~l!~l~lflj~íiillii~~~;~·· 
:i~t~~~~~!~!~~~!~~í~~íit~1~1~i~~~rfir:~~::::::: 
como productoridé '''''"'';,i~"~¿,~~~~d,:.d,é}t:1<s13.l que 

se encontró en el' ,,: ~%~~~c~~4.!l.:::t~v0 pomo:objet2: 

vo '~~"~~5¡>oíifía~r.ecuperarse, 

dulce, así de 
-~ •--:...;.-;.-.;,~~'°' '.-'i.~'l' -· :''.' ."';;; -~~;-_,,.: .• ~ ~,_- ~·-- .::-;:~-~-~ 

salmuera.. -;;:?!'if~-:4·'c;¡c;,-"i;.:o:t¡;;;é,: ;p¡~""?#;:.;~~;c- ·:-,~~2; :?- - ! 
< . . - 'F:: .·:·:~~·~#{~'.fi~F1:~:[~t~·:.~~e:Z~i~ ~~~l;:-2/}~-2/-'¡~~~>:;, ""-~ 

1) ~:t~o~:;~¡~~ti~i!~~lii~;;,;:~i,~~~~~ ;1~~~~ con el fin 
de servir de -·recieptáciil:o :;de)l'Os'J,inaterialés('irisoiul:5les provsnient es 

~ -... · · ~ ·:_ - J._'.··': ->-·?··=~·';~_,:_,: ;rr:_.-,_·:~~'.~::.:;tZ:I~':j~~·:r::::~~~ .. ~ ;\~\.~~;:;.:~;:f ~·fr~~:;·:ú\~::r~-,:~.~!t( 0·~.- ~::~.s~~,:::/t~\f:: .:'.::,·: ·~; .~ :, : .:· · >. ~ ; 
de la disolucion de la:sa];',:·;;é!'>i¡o·,;cori;:;él":fiil:úe:'éyitar:. el· problema de 

. . ·· · ·.-· --·< ~'.-·: .:y:.:·:~v ~: '.~?<~:~r~;YJ,~:~~.~~~_,ti;:r~z ~·;\~~ -~~~~tr'~~.,;;: ... :~~-~:r~~~)~:f:h~~~f~~~~)):-~:'(~<- -'. .:- .' :"·.': :~··. ~~ 
atase amiento o .t aponami~ni;;q¿cl.~\:;Lª''.i,t~l.:>t:i:r:f,a¡'.p<{p.:dJ.,q~o:;; mat.eriales · 

2) Daterminar la. c~rit'i'.~~~,,,~~~~}Í.~f~.~l¡~~i~~~t~~¡f,~;~~~~?'f~.'~f:~urso de 

la perforación. : i '.'}{;"; ~L'\.'' 2< ' t; <'<' , . 3~!<, · 

::~~::::~:~:=~ ·;~:~~'.~!~!ijlili;~úf ~;~::::; 
der y estar en contacto. con la~sát:;;;_.ia:,diS:ueLve;/y .como el aporte de 

··:··. _·:. ::.:.' ~ · .. C:-::_::t>~~~~-!?~:~i~;:r~~·r:·~->~\;·~'.~~';:rt.-\~~.1::·'-: .}?~·<· )\=:-~:. ·::"::.-: . 
agua a presión es constante,· er agua ya'.'.,saturadá. .es obligada a aseen 

·; ... ::: __ '.. ~-~\;:!:?:~~-~T)1%\?;~p¡~r?i4~:~:·!::2'.ii~~:o? ~:·?·J:.;· r~--~'· ., -
der hacia la superficie por la .t.uberia:;de·.5:_l/?án. Para esta opera-

. - : . ~ ·"·?:· >~:.~-::::.1 .. i~'.~~~~i~?~~;;:;/~?'.'.~:}~¡.~;:~!f_j(~5{E{.~C':~ -. . . 
ción. se utilizaron dos bombas :dupl:ex'crecipróc·an.t en forma alterna-

: ••• -.. e :: ~··.~:: ,:,:}:~·:.(;\:{f :.,¡:~~>.;t~~~G-"7~~:)[!=.?::::r~.;{\'.,~:t'.~·µ:,::~ ·~\.·: 
da, las cuales son del :tipo;';C,úe 'coz:riimteriieri,te, se usa para la inyec-

:. , . · .'. -: \ \.'-·· -:_'.'." '~.:-.. :·~<:r-,:, '"'·~--.• :.:~--~~,;:! :-P::'>~l"~J~·~;,.~f .::;><:r· ·:~~: ~(?: 
ción de lodo de perforación, en,Tos:poz;gs_.;:.,a,on_<te;se busca aceite o 

gas. El abastecimiento 'de ~gu~ se to!ll6.de~ ~º;6yo' Coatej~:pan; este -

arroyo es de régi~en permanente f el gasto 
1

q\J.~'po± ér escurre se con 



sider6. suficient-e-par9. b\l.b:d.rfas ;necesid8.Ú~-~rbp:Í.as :d.~;fut~la di.~ 
s º lucHn dé:' fa. s¡i .:L ; ,,< . }_;h;¿ • > , i :~: ,(:. :.zj.,,;, · .• - ·. · ' < .. · . 

Como ~esult adó de la ·()~~ración cle~crita se generó una cavidad, que 

fu.-icio!l~:{:. cbmo rec~~f'~~jlfoi~~,J~'~t~·~h1~s írisoiubles d~rante el pr~ 
ceso d~7di~o1U.~i<sri: E:J'.·21. '.~d~;.Novi-~!Il{;fe á.e1 mismo año se suspendieron 

~ ·;, 

las operacion,¡;¡s/de. iri.yeéCi,órí. y se 'é~caron las tuberías de 5 1/2 y 9 

5/8 in; Esiia''.óperac:i.6nJ~i;~sÉm.t6 problema.s ya aue la tubería de 9 5/8 " .' ' .·,_ .-. ,,. ·-·. ' ' . ' ' 

~;5~:, e~d~J.~~~~~~!~.~i:f~,:{~~::i~~: :~:.:::~:::~!~1 ::r~n ::::::ª::a 8:: s:-= 
p~é~;:';~{i'P;~.&~~':J~,(~~~·;i0~i-~{:~0. 1:t1:~~3~~~~tf.~~lar ~ntre las tuberías -
deél·~ •• :3/8~;y, .. ~'.5/c8'~in.·.~y;;,soníete.rla~,á'')~'.a :t;~eri,si6n· .. 160000 lbs. :; t~~l~i¿:t::;:¡:~~ ~3:~~;~~:;~;f i~~J:?1::~::. 1:1::;·:·:01 
ch6n' de kerosena en el esp.aciió anui~. entre las t.uberias de 13 3/8 y 

9 5/8 in, y se reanudó la in.ye'cÓ'iÓ~'de agua dulce por el método in-­

verso. Esta segunda etapa de'í'a\príl:~ba de producción se inició el 28 
. ·. '; .. ;.~ .. ·~·~-\:..i1:.· .. ,:':' > ; ... -.:':?,' ··.··.·.'..(_- '.> 

de Noviembre de 1963 y se di6, por .''terniihada el 4 de Febrero de l9t:í4. 

Durante esta operación Ú;;·b~~it.vi.e'rónCaatos, los que a continuación 

se presentan: 

Gasto de ·inyecc:i.6n,:pi~'m.~dfo'c 
-··:.::~·,i,.< ·_::,_;.-'.;\', ~.:-;--::".·: -=-~·-·~'.__,·, 

Tiempo d~ 1J9ffi'b'eo-
757 lt/min. 

1517 hrs. 



200000 ppm,. 

. :.64023 •. ~r .. 
Conc. de cloruros en la sá.lmuera 

, ., ': ,- --~--- ' ' 

Vohunen de salmuera recuperada 

Sal recuperada /:'{~.<'.;,~":;-_. ','(. 
-:--~,""'-";o-O-·--.~::... .. , 

Volumen de la cavidad ge~·~I'~d~· 

La segunda etapa se 11:~~ig:·~;~{~~t~~t~~~ ¿~,¿;·0~;ót~.t~'tl;~fJ~~~±Il1i~8r 
la calidad de la sal en eL;int'er.váló':•de.1336' a .1499 m. ·'urí.a vez· aue -

~:· :~:~~::::::::::~:~:;~~i~:f ~tmm~tt~r~~~~~~:~~:§ 
plazar la Salmuera COntenida'. enc;lfi;ltÍ.lberfa\C.~e".f'eVeSt,i!Ílfento<dei 9' 5/8 

in y en el espacio anui~ ·~·b'i7'·~~a::I"4Jt{~{~·!~.~~~r~ ~i»~t.~fiór~~nt e .tomar 
'"'·i·' ·-:r _;,_.', 

un registro sónico· de .. cíi:i;ill~;;f~:(ó#~~y;'¡:;:f~aj.~e~t~, cerrar el pozo en -

espera de su explot9:c~.ó.N"~9·~~.~:ii~"~~t,':~r:,;J,;-; .• .• 
~,y <·/~:;~ _: "<~- :~~~'.;ú~L 

'//;·::i:· ··.,-._.'._:~ -,",_ "L~-~": ·,:.~" · · ~ _ 

v. L 3. - c on~~c ion~.~~cie .:.~s.'..:·1'6/~:~ T~~af1~3petl 20.2 y 201A: 

a) Operación. /•'"' , · , : . . . 

Los pozos Tuzandépet:L 202 y io1A s~ ~~afaron por el método 

men en la t abl.:.. siguiente: 

Gasto 

Temperatura del agua 

Presión 

Concentración de sal 
,,, 

de cir 

Contenido de · "' ,. · · ··• ·• · .:.• 21'.io oo ppm. 
,: >~,i'.~~1.;>:-: :: ·(( : >:;, 

1 ;'·> 

La salmuera recupe:,~~~,c~.~;,~~i;fº~~~m.~dariiéJt'é~t~fl~9~%<d.el agua inyect .§ 

da, como puede verst e.2\~'~ ~.~biá''*1t~~ibf1,"º.;~ci-;;,~~~~J,.6If,nü:ica oue se 
3
-

t iene .una pérdida dei'~.:i:o'.io':pcir re emp1.azo•-cae~~l.a-,:.13:91~;.dis\lel ta (o. 90 m 

de salmu,éra/ m3 ~~ ~~~1·i~y~cta,Cia)~ La~ ~f~~:i·ó~'.i.á~?~afid.á de la sal--



muera en~-1a: ººCª'~dei •. pozo., • ~~-~~ c1_;~~;;;~~:~1-~-~~~~;~~;-;,~~-Ei{~c-m:~:r1~-~~11rr.:::.= 
e ien te .~.ar~ qUei fl~y·/ cOmo• elp~zi i ••bi7 ia,las •. diferenci2 de. t em-

,·,.:.-
._,,,,. _·:;>:·: 

tran colocad8.s:c'omo· se''1ndica-enTat8.bla siguiente':; ·•'<' -''' · · -
.·; - .·· -/. '" . ., .. _' :· >~--;~~:.;~¡~ .. ~~:. · {,;-;.'~' ·' -~ •'- :. ; -'; ~:. '.: - :; ¡ -.. ··i:i.:~; . : :~:~: .:·-_'.: ,,_ ··: -)-·: :_ .. :.:~t/~¡_i~,~{~~:ó ~<g~_:: : ::,;::.;: ·-: 

'iir~~tt·&Wc'r~f ,:,;~·_,. :~d ·-c. _;;{+i:er·cffUriáid~d.·-{in) 
- - ". ---:-··-~-

20 L_;·(- -~~·-···. 
n•·-3¡a' -•.. 
·9>~/8 
·5 1,12 

· --lpózo~:;o2 ,,¡;'¡<?Pozo 201A 

·30>'' 11 cementada 
. ¡95·· -- 496 cementada 

··1222 -. '('. 1320 colgada 
-_-_:_._c-"O"'.'.c·.'--

1279,-: '1391 colgada 

La posici6n de Üs:t\iberias<:Eolg~q.a.s·-r~,Ú:sido('cambiada con respec­

to a la pro:ffuid.id.aci''i~i<Jiil;;ft~fei~±cit~':'·f~-/~~])i,,d_~~de los estratos -
< ···:::', :··..:,-,··s::·,,->. '..,)_-.)-·" ,;,,--·. ,",---. 

inferiores hacia los .. su.Pe~ic:l:Eés.: Z;~ ''"?c-L~X~E!I;;"_-~_;_:,:_;_'._,~1/_.;""'¡,, 
--·:'.::-:,,: ., . ;." ·--···-

c) Abastecimiento de ila._·,_a_··_-.·-_· __ DU __ ·_.1 .. ·._c:e_· __ ._:~_·_••·\·~.};;.:>i._;;·~L··,. ;~'.· 
.t1.b \A. ~---,:. ': ~/t~'.~ 

est ~· .:: :::::~~. i::::::~= ;1~';~~f l~l~i!a~~i~~:;,;~~:=;:, 
objeto reducir la posibilidad de aue c6nt'enga élire.en: d.is~l1J.ci6n, pues 

::, ~";,;l t :í:::: v:n ,'; .:::i:u::~: • s~~;;:~~~~~~~~i~~~c:~i~ -
Uzados en el campo Ixhuatlán, situado a 2. krri .. de. los.pozosrT.uiáíi:d.é-:"~ 

. ,_ .. - . . , . -. ····~ .,~. '·-,~~>::':--·-· . 

petl .Y cuyas características se pre.sentan e,~i" la t~?la ~-~,~~~~~~~¡,_. •.·. 
poz'~ ioí ·· -·· Pozouo2 · .. 

Gasto 

Niyel est_ático 

Nivel dinámico 

Profundidad 

1B 1t/8 

11 m 

35 m 

138 m 

e c;~i'ié~ti~:~~'~]< 

7.m · 

85 'in 
:.32 r.1 



--==-=-=---=oc~=--==-

En base .a lo' anterio'r--Y -a la distribuci6n de "J.:as tube;:f~s- s-eest} 

ma una "_cori.fi~i~i6n.'re~;ia'scj8.~iá.'8:aei3 0~1l11ó "la mostradaenr.la fig.>g6, 

hid;~~:;Q;;t !~f~~:-~~::~~f j~~~titi~,-Ji~~tti~t~:;~b~i~it:0~~~~:f~=~;--= 

1/2 

!_-.f~t·~~~/.':' 

El estado actual -de la 'b1'.~i't~~~~~~f;i~~orrc~6,t~~!fti~~~t~~~f 1J~·zo+202, se -
muestra en la fig. 97, ·.·.,, .. ,:,:"'. · ··· ·· :<:/d P-. •:--; "'"' ,.. ,.,·; .,,,,_. 

:::::::::~~:~tii~f :;:· i~º$~~JiÍtf lf f tf~~~~p:~::::.:::::= 
la tubería central y recuperar dÚ:hg~ig~~5'~6~''.el espacio anular. 

se~podrá' hacer notar que, l_as ope;~~¡6~ei:>:.i;;á una cavidad que al 

macena gas natural difieren del al:nácenállÍiento· d.e hidrocarburos li-­

quidos. A fin de ma..YJ.tener las dimensiones· del receptáculo, se reco-­

mienda que los flúidos al:nacenados tengan una presi6n entre 1275 y -

3950 psia para evitar el derrumbe de las éavi:iades o su· fractur'3lllieg 

to. i, 

En el caso de las cavernas disponibles; .. las '.c_ondiciones extremas 

de operaci6ri~~se<i;iresentar:án,,_al:in.ic:io del alniace~émliento y cua..'ldo se 

haya 11 en ad o 'a:e gafl ncuado--¡;-p~-~~T~ri ¡~;~ ;~~-i~i~rit~;~Xss-í·c amo en e1 

llornento fü~l ;raci~d.6; ~Estas situacione~ se údstrah ·'~n la fig. · 98 en 



:::;~;::}~~ií~l~~ii~iiiI~liif ~~t~iliil!~~i~f 
• 1 ,-,_i_ < "-'· C''.i~·:'~'.:" :·. <'o. ,:;·<c;.,._o;;'.,:1;: 

bomba: e iriyect8:d.á ¡'a Tas':'ca~iídade ~ < ; '· ' .. ~,ii'~Íc"·'Cé';"ii~!ú9·:2;do3!' ~i· ''"''" 

d) Di sp;~~~;r~:¿~,i&e,•rtf~~.s~t~~,~~~Lf~·¿:~f¡~~~~~~.~~f~~~~~~i,}~j:;.;,:,"~~1f '.2~:'~ff~*·~·~+(~:E;;;~~<¡·¿ < ··. 
La salID.11era:~p;rgducida.'~'?'''descarga a. una·~P:r:.esa de"i:\'lcple,cci:t>n-~. e.s 

:::~~;(;~1~~;tf í~i~t~lt~illt~tf~¡Jtlllt11ilf~~!: 
la :P1a!lt~; > :~, ,,:;;ár¿f~~::r~'iiÚc .'·,::t;'~~r~~;L~·::.;~'·'.y~· . '\fat~~ ~·r.;t;;:;~.~~ ;·ü~I1ti/ 
e) Dime~Si ónes)d~~J,:Í:~io'.r d~~'f J~d:eifo {:, ,, . /-~; '· : ' :;,( , ;ti~t :;_:,n~.·: ~ :,~· ~;; ,:. /C 

::E::::~:::~~f f f ii~~~~~~~~:~r~~~~:rt 1:i~~~~sr~~l~:::::~= 
m3 

y el Tuzar14.~~~'~ij~J.~P.a~ 340000 m3 ; Se háce n;~ár que .los datos -

más recientes c.onJóue: sé• cuentan, para. estos dos pozos, son del año 

de 1972. 

V.1.4.- Aprovechamiento de las Cavidocides Existentes 

en el Do~o Tuzandépetl. 

Se pretende utilizar las cavidade_s existeIJ,'l;e_!:;~~r:t-J,.El,;ZQn,a de Tuz~ 

dépetl generadas durante la explotaciÓn d:e;sa.lmuer~ por 'la Compañía 
- ·:_-1- ·_·_. ·.:. 

Industrias Químicas del Istmo, previa perforáciqn de, nuevos pozos P§ 

ra el abastecimiento de sal al complejo aµimid~> .d~· Pajaritos y para, 

posteriormente, almacenar hidrocarburos.~ .. 

Las características de las cavidades generadas ·.por lOs pozos Tu-­

zandépetl 202 y 201A se presentan .en. la tábla".~i.g{liente: ... 

Dimensiones 

Volumen (m3) · 

Fondo (m) 

Cima· (m) 

. 850000 

1490" 

.1222 

e; • ~. . " 

- 34().000 . 

1490 
.1320 



FIG. 96 CONFIGURACION DE LAS CAVERNAS EXISTENTES DEL DOMOTUZANDEPETL 

T. 20" CEMENTADA 

T. 13 3/8" CEMENTADA 

--0> CHIA ANHIDRITA SAL 

495 M 

~ KEROSENA 

T. 9 5/8" COLGADA 

T. 5 1/2" COLGADA 

CIMA DE LA CAVERNA 

SALMUERA 

A. CAVIDAD EN EL POZO 202 

496 M 

CEMENTADA 

T. 13 3/8' CEMENTADA 

~~~~~ CIMA ANHIDRITA 

SAL 
KEROSENA' 

T. 9 5/8" COLGADA 

T. 5 1/2" COLGADA 

1391 M 

SALMUERA 

B. CAVIDAD EN EL POZO 201 A 



AGUA O SALl.rJEHA 
DE DESPLAZA!i1IENTO 

GAS LICUADO A. 
ALuiA.CW Al'l1IENTO 

J?rn. 97 

SALr.iU.!iliA. 

SA.Ltúú.};ltA A. 
!Jt;SECHO 

\rA::i LICUADO 
A PRESION 

" 

GIMA ANriIDttI'.rA 
:j,\L 

¡..,¡,,,_..- 'f. 9 5/8 t;l)LGAlJA t-!A:..l~A 10 ¡,j 

_;:;¡, ?OU .iJO 

T. 5 1/ 2 " GOLGAlJA 

üON FIGUrtAGIO!I :JE LA IJA.1/IJ;\!.> ~lf 3L 

Jh:il'U c;:J J)E SE~ HEA~ONÍJici~i'ffn{ 
PQ¿Q 2'12 



FIG. 98 PRESIONES EXTREMAS EN LA CAVERNA 

PRESION EN LA CABEZA 
1215 PSI 

PRESION EN EL 
FONDO 2663 PSIA 

SALMUERA ( PRESION ATM. ) 

NIVEL 

~~~~ ... ~~~~ 

GAS LICUADO 

-1222 M 

-1500 M 

A.-INICIO DE LA INYECCION 

PRESION EN LA CABEZA 
1829 PSIA U ""'-GAS LICUADO 

GAS 

PRESION EN LA CIMA 
2783 PSIA 

PRESION EN EL 
FONDO 3000 PSIA 

-1500 M 

B.-TERMINADA LA INYECCION 



--=="-'===o:cco...--=------~--=-="""""- -

las que se. ~uestI'an las.pi-e~i~iie..~:cf;9·gi-.~~stímtfn pre~ai~cerá!l~ Podrá 
observarse· que. est~s ~aió'fe~:.JJlederf·~~e~~cif~e\~i• la.tube~:fa·colO:ada••' 

0 :,:..< º,·,-;" ::::':'.-;--:.~.'··'-'• {M' ::~~'.-~¿, .::~::~ '' ,','' ,·, :.c~'.:,"'-_i' • .,-;.-- '- '·"'•'•-• '-'--- • '-,>'-'";~ <' • _' 

·sJ·~:0.ci1··· :.·~.'..:_~h~d~.•-.,q·~.•.:·?Ii~po;.r..~i{}.~~;ga.i·9~~a..(3~t!:o_\(l6~;1;::sfaf:i.~.~~,'.~;Y,.: •• ~.ª0~~''o_~····.·· ·s'e!'á<,:,·necé_!:rarf-ó\\: · __ ,·--·-·-e '.-~:"'~;-~·:: .. >.::·<:!:-::~·,: 
' ,--·. . - ,.-_, .. ,, ·- - -·· -

sf; ~~0~6fi~·~~;[~~-··K~~~?·~·6±:áJ5.~~·fa_ ~Cdo~p-resibilifad ~e lega,~ .~k"tis~;, -: 
1S~uipquo .• n~~.0e.:n•.,,d;·é·eº'.: 1.•.·.'.: .. ···.·.·q; ... ~u·.•· .• ·.•·•.:.ºe·.·.•.·.

1 
.•..••..•.•. ·J.ums~.: ... •.•E:!~ ... •.:·e·· .. ·•.:_nt:···; .• ~e;J.n~-.ug~a~;:_···.?.;Pun?d····:.:.;re;'xfc. __ -ªe)d·.:~j¡.·e~-n~;-eendar.·ese2_50e.os. O'Bilgus/al __ ··.d·,·,··ªai.• .. ···d·-.. de··.·./"X1:~~ts~~f~°t~d;' 

,. . . •..• •. • .. '- . u . ~.. . g~s¡ffi~i~~~~cC 
er r.e· .. c. i.TJ.i.e.n ... ·.t, 'e.•·.: .. ·.:·se. iied~~) ~rix2J.;3 ·Ú~s, \.,{¡, '"V}:iaM ··.¿.,¡:,;, 

. .. - .. -· - . . ":·~<·,· :··.'.~·- .. :··-<.-._.··-· .-·:· . -, -· ":~": .. ~ ~-:~- :',····: ·-.:·:_··K:,~::-:·~-:-'.~~:<~.·:·.~- -_-._--· ·., -
.s~··hi;;bé'.tiota.rt ¿ü~ 16~ 

-no~\~~f~e'.~~~i._6n'.~-{~~c;'.de:las.cavid.~de,s~) ~ ; .;:·~;, -'•f', )} ;j, •;,¡;¡c.;},,/ • 

P.~ ·r,Pfa
0 

.. '.•rraa.,c•./re
6
,niar····P·;rr• 0

0

;ig·rJ.a.ram'acdaavidade s } aÜne~i d.~i_<iú.~ZS,:~1~~§9ü':~f~;'.fa~.~f~t:~ . la 
.,, ~ . de nuevos pozo~ dé disohic,i.~~·~'.~~:~.~.~~ •. ~~ ~~ -

··mismo·:a'.~mo•TÜzafid.é'.:Pe~i a:~r···otra est:..uctlira aiie 'rei.iria'íci~.r~q~isitos 
para •. ~t'ú:i.z~ló~;:.fqrá~ ·~lll~cenac1pr~s; ~.Par.EL _1J.ey_~~~.·.K~~~.~~¡~,.~'¡{~ern~ 
tr·riv

1
· .ª.•

3
·d •.... i~·.b ....• ·.· .. 'e(nE).·9:;···.·t6:u~td•}s0;·fs···.• .. ·ª .... '..• .. ···Pªrere'.1sf_~.i-.. ~~.~sar:•re .•.. '.es·····r.i) ... uisf'tpsp,{)m$i:i.t~ci2}3.J.~fi~:c,~i,z~~~~~9-<;>·· 

. - ~ · ~ª"'·"· El 1necfuii.s~6: d?:'fb~;n'a.6i.6dide la ca,;. 
videid .s~ -~e~~. a la capaci~ad de' diso1.1.lc~~t1,~e¡j;·.~gu~ ~de~ en~ra:. e~ .. con 
tacto . con'ilis-}arede~. ·E1-agua~inyect~d_é~~$~;aªspÍ~ik.,~b.aq~~::c:J:~~~ p,.ar.e­
de s por convección, difundiéndosei,e!J.,:Ía.'::~aimJ.~i~ amé'a:i.da.qu~ avanza ... 

,_ } -'C'.o-·_ -.'-:'-'i; .. >:;_>.-,-,'.¡~.~:·'.':··.~·: .. --''"".',. · , •.·· .. l>•;· . ._·,. e~,:.: . ."·.;·,,,_:._ ... ·:·.',, 

Además, como se dijo anteriormenter_:c~,i:,C¡'~"~~"l8:E;:P,ar:edr~·ª.X:~¡)F:~ ~a.· 
transferencia de masa mediante ~)neC¡~;i~rrlo. ~b~:v,ec~.iYR, ,d,.E!b,foq,;,~1;la­
diferencia de concentracion~s ... ·Acausa·de,éstos:.·fenómenos,·}su.~a~~ci 

:::n:' .::s:~::~~;.:.~f;iit~~;j~(;;\f ~¡~;~~~t~~iii~~~j;"@:~:: 
ca vid ad. · ··· · · '"'~},~;:~·"'·~~j;;~~J,~f:s'~ft:;4,;~,~~;:.;it+\F~,;+c ~~ ~~+,~·~~j;:~~~';:{~''f''~)é«-,0' 

<or:::·!kl:~~~ZI~~\~f ~~~W~¡i~~~??;t~;~~i,t~~~ifJ~t;~ .. 
suponemos .· 01.le fui_~;. ci;J.ia.13.d.;.diiúi.'a:r'i'C:~'~puedei a'.éa~rroitFlr,s~ en u:n tiem-



- -
po razonable, antes -alle.,los-efectós'2fe'''.á.ifíli:ti6rl.-hmi'ten su c:r,ecbien 

·, .. ··. •-,, __ ,v.- : J:·-_,·-. -

t .; '•,,. ·''.' ;·· •, -' ~(- ' 
o 1 -·'·-·-' ' ' .. -·«.:;~-'./_;~¡ ·~~"";:~-~ ·~·.\·;:-~-~>-- :_ '. '~}~.5,~ - ;~-~-:__-_'. __ ' ;_." . . . ',.f<- ·-·-« - : -· -· 

sf 'lo:s-ex~~d.~~t'~'.~-·;;a.~--~~-ci~;J?-~~i:tI'ci·s'~XPf~~~~i~~ f.~~~~~:~1_··_a. ·ci~~~cidad 
' . - - --~~=..;::::·.:..:·_;;"'-:_, 

de ia~ 'C:_~yid~d.~-~-;·¿xis~el'l(~-~·;~fl.Y~i. ii~mc):'liliz~depet1, será:·neries~ri,o>.::· 

-.n:~sar~t:_· •. "9,5io~Po __ f?o~::Ohl··-~m~i_-.• _-.--~c._¡
8

_:-_·_ .•.• _ .• _·d~:e:n_•_•_;_···h·~~i~~d~:r~_::º\'c",·ar~_~b~ur~~-r01:s'a_·_ •. !~Jf !~~:~.;~:t•~:~:~:.~::~';S~~f ~i:c ·. 
_ . --. . e~~l~~ dos cavidad~s~ní~riói~rGra:a:~ •• ;;pa2 

ra illic iai~~t-P~~t-erf6fin~Kt~,-i·ia s~~da fase ;con'. et de~ari~iÍ6-d.~\ nue 
·vas cia.4~a.ga:¿~·;-~6-~·~:~~;f)~J~a.\r_e~iú~í~rido ; · ;·•·· ... \ , .. . ;,-,····;_ ·. ::.;.· .· .. ···.·· 

· .J•2i'.~'.~=~::i¡:;;:; ;:~v~s ;~ª;;;~,:,~: ~,~om;>:~~~:: 

se· 

·de · aimac en~~ e~;-~i: ~'2f Jmi·.\8~;::;~:··:-~i}~~~·.;{~~·'.;M~·- 1 ~~f;;,igr:2~~·~c~"i1::mY~}. ~;-.:• .·· ..... -.·. 
e omo · res1.Üt;~o~''·~e"J~os~'es,tua1:os·ég~.ºl~g~c~~c·Yk·'·ªflá]_isis• .. de ca:: :: 

1. -

·2;~ 

·por solu--

3. - Presenta· un. acuíf?ro''ten2are~as~·~:·á,J,U!laí··~I"-ºf~<dJ_d\d·Ae'1500·,ft .• 
4.- La existencia de ~S:f~~.~b~:9~,:~~~b'~i$,b~~~~:),·j;~~;if:jJ~6~~,:d~l do-
mo con un espesor de 238o:'ft::c'i'..~·1r, · ·:~t/·::ff;::::]~i+·· .. 

5 . - El domo se ene üénfr,.ii, a~{2 .. <4i;~8m ·_:.:.-.~--·-.~-·.·-~ .• _ •. '._._._·;;,· ... :_i_ .. ·_··.:~·~;;J~e2'áfst ri ~ 
ción da gas licuáció~":•: :<;:,:,c:~l:'.V/',;;\ --__ ' ; 

bsu. : eErxJ.,, ii: cs:ti· ea:l áre __ ·s<e.' 8:~s~ •. f.~l_:_J,~Jfa_:_._~_._._._ •. -.~-·.e·;:·-•_?_:_~,·-:_p_¿~_~·.tª_·i.'._·_·~.f-~.--•.ª.·.;_~Ó-;_:f_.,~l-'.~_g~~ .. _ "" . . . . . -• ,~~_'.:~L .. · .. 
Tomando en -cuenta ;la~ .. ~car~ét ~~:Lst :i,9-~s'_, ya "desc~it as· p~-ede: estable-

c erse un cr'itei-icic#it·ai:~.§fi'?;~'f~~a:"fh,d~iiiZ:':¡:k~aj:má;·e*~i~rl'.to.deÍ.hi 
drocarburo; ·tai coriio:se .pfes~nt!3. ~n ia tabia;sig•üente: 



POZO DE 
u.r;sEC1-iO 

" CASl1'iG 10. 7 

11 

CASING 7 

3369 F'l 
5079 1"T 

5372 FT 

T'OZO DE lJISOLUCION r/: 1 
POZO DE AGUA DULCE # 1 
POZO DE DISOLUCION # 2 
~ozo DE AGUA DULCE # 2 

ACUIF.ifüO 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
óOO•J 
7000 
8000 
9000 
10000 
11000 
12000 
1-3000 
14000 
15000 
16000 
17000 
iaooo 
L ':)OtJO 
20001) 
~l{)t)Q 

22000 
23000 

SUP!fül"ICB 

FIG. 99 GAUACTB.dIS'i'LUA8 lJ~ü 00.iiO Y LCJCALHAOIOI:i DE LOS 

PúZOti l.íti 1.IL:iOLUOIO!~ , AGUA :UUT,GE '{ .'.JE lJESECriO 



·· ·· v_;i/5 :2;.:.. ·:Po-Z~~s d.tbisoJ.ución.·'· 

En. la det ermfüa5 Ú!l ·de1:\i~i;~:i:\r'áio 'cbri4eAient e' Y. adé{)uacJ.o para :"!.e-

s arfoll ar ~l~~;·2~~~:~f~&~·¿~~;~9·~~J"~t;·e.~ ;["; ~:~ ~5.c ·~·~·ario)t~~~r;t taj (·§;~~ic:imiéñ .·. 
to .. ple#(, '.d.é:il§iitC: ~~d~ ~~í~~ i~as·:"4~1' material ·~te~;er1~.~:~e~;é~¿~9: L,~~ e_! 

:~:~:i~Jlil~~i~~~f ~~~J2Wi~~i?~iif J~~~i~~~., 
·cuai.· il~i~~;:;:e~~;fj#~h~~~{i:ÜI~o ~por• anhidrit;a~'·.·yJ~.g~ 1'~5~~fu'~~i~?~)~~~cÍ~í;~~ 

. ,,,.,, - . :ce:.._, , .v. """, .• ,, "' ~« .. , ,. : .. -.. ,, ·., ·---· · .. _- .. :' · .. .' -·;- .··.~ .. -¡ '?:.; .. :;~· ..... ;_:,-~).'·,.;::·;: --~·'};·!/ ··:~'.~~~~-;-'..::;~}<·f>.":if,~~!.'~~:¡fi¡;{S·-; ~j.i:;\~/~/;i.' ... ~:-..:::~:- .. , . 
u'.8tr~s;')J.hipfü;~~:~5·,,.,i':{~~· .;cual~s se ~e~cio.naro~;e¡n·\el;~a~a,I'~?-de;;d,e'~aspec 

· ~:~'~*~~~tijíi}~~~;~t~i~~fr~:~1w.~~,i~!~~~l~?li1i~~t5~~~· 
., l··. ~in~~¿/\p~~, ~;6iüci"±~~. a~<~~ :e ~~~-~~~~c~g.~ :Oi~o\;i~\i~ff~~·;':Pt~ ~~~t·!3!i· .. •· pro.,. 

:fa~~Í~º~1~f~~ª~t~~i~~t~~~,i~~~~~~f ~~~~t:~:~~ 
la ~a.V:iaa:a... .· ··." ·· ······ .. ···'··CL .• ec··· . • ·e··· ..• ,. :.·· .. ······;'.· <··f , .. ,. • ..... 

:{s::~~~jt!E~gf:t~{~i~l{i~f ~f i~~~l:~~~~~~~[~:~ 
dic:Lones .• •.de altura. r~qU.eridá:s_.\En/el' ejempJ_o,_~l·J~tervaLo ·•seleccio.,. 

~ªciR·.P·ar.~• •.• ~;en.e~.ar···~~s .~·~ ~.~c ~~:i~~~~~~;;sJf' &~~~~~~~~~"i~~.;~·~·}~ts,_;5jl ~··.r .. ··• .•. 
6700 ft de profundidad, el. cual. nresLent.á .un. valcir.:promedio. de insolu 

· . ,, : ... ~:~··'., :·' ;::~·t,:;A.\7+~~··.c-~~~~r::;:,::::J~~-,;t:':::::r~'.Y~:(L~:L1~~'.;\~~~~ .. <~--'·_''. .. ·:·>! ·>:::·~;~:.}-·ü:~k.<·?·(·~:~:·~ ·,'~':::L; \i:-1 
bles del 4% para el cálculo del.vo1Uineri::nétci/;déüaLcavidad;' .. e··· 

:~:r,::: r:::::~::t::g:~*l~t~!(f íi~illiill~~f. 
vidades. En nuestro cas?, .el J>:r;ogr.!ll°a.' ~.e é);:J~~OI'~ci,6n:<'.Y.•t\l~E:r:i-~ :qer~ 

ves t imien to de 1 os .• poz.~6;.~.~e .•. ~~i.~-~~A~~~~·;T~~f jr'\~i?i~&~.ff ~··;;~~~/~.~~:~f:Ié~· ... 
serán desarrolladás lás. dos .cavidades para.el .almac.enamieni:;o;i.de.~. · 

;;~~~~;~~}~J1i!t1g1t~¡¡~~¡~¡;tiJi~~~,i!!~~:. 
correrá.;i ~~mentarárevestimientó de 20 inh?.sta la ~up~rfic:ie. Lk-



Número de cavidades . 

Número de po zDs::qe ~ciie;9J1.l<::.=i:q;i;¿por :ci::vidad 

)lúmero .. de ~ilz6s; prÓai¡¡::~9~es ·de~agua· ci~lce~ 

2 

1 

2 

Númeró, de :P6z~:6, :~~?d.~~~~l'lh/¿; ;,: ... ;. 
':·_ :;·,.-·-:- .... -~-:;~· .. -';,'." -··~--":~ ¿~;-· 

Int eri,raio :d!'l,~~,ª~.:~q~~f~~~E~::fft'.> 
1 

5700.,-6700 ft 

·~::::::lu;.!ij~~~~~~J~~~~~;iK~itr ........ · 

Pres i6n: •. máf~1i~}1.~ffi~!:~}~~B~~:~,~~{"~ o 
Pre si6n, .minimacde;;aJ.mac enamien:t o 

" "·'. · "- :• :'c.:.;--··.·,·:·~:':'. :-~¡;':._\:~t·i)~'.:;~; ·-·:¡;~,;.' ,-~:',~',ti':'!~·''.~' ·• 

~:::e:L:~:!~f~~~~~~i~c~~~.J%~~~~c;én~. 
,;);:~, 'i~;.~,:;o0~'.j,[~:;:i,i;;;t~i . . .. e 

.•. 1~6···~ 
' 0.587 

3920 psi 

,~2{?/si 
3 •. 75Xl0, f~ /día 

. _f 6xi0. ~ 

. -~o¡;-··-·::_.:-;_:•,,·>,' f~:._· ·'"-''"' :-<":.~\;-~ff-,''O'· 

Mientr::2~!i~t~t~l~!C~f ~~!sftg~fi~i~"if~~~~~¿~\ '~~: po "" 
;;º:::.~~:1~i;:~}~7~!'i~~~iii~f~;f f !~~~Jf :r;;:;u:.~ 
dad d.e 'so.o ft apr.oximadainente.,den:tro:ciel a~uiféro¡ .tru.es'pozos serán 

e q.~.~Pr:~o_s· .. f .. ~!1<~,~~·~·ªs·•··ª~'· .. ~~~~;ª.s~dj.~;;1if:~~~I~le~~~Pt~~.·:~6~~o1ada.s ~ on un -
motor veI'~ical~, .. e.J.:;éétrico. ·cad~~Ullo: de.los ·poz?·s-·d.ebe·producir agua -

d'~r:c e,. ·a.~M·.·.·~.~~·~ 0,·.·f-:::/1~?§ .••.• ~rn}··:t:~:lt{~#Jf .~~.~~e~~~6r~~~~·f r~: ·tener un 
avance rápido Y<COristail.t e• en• 1a:·dis'bTuci6n· de •la: s,al .. 

- ·~ ~-~ .~:~~_.-.~ -'::·f:~:c.:c -.. _·:'. ·i _-.·· ,··:'\~;~-";._~f.~~~->-«-~}:::_--;~\~~ .:\~~/~t .. ;~:~·~,;:~:~:?;-,:~-t~:.;:_;:,·:>:\{#?o:t:~iH~tiH.$.:~~S?~~~:·,:'':,_;~-"~--> <~·:Y:'•'.·:"·' . ,, __ --; _;_ .': 
.. El. u;sz·o~de.·desechoé;dé}:'si:ilinU:e:r'a;::c_óntará'•'.:conJ.in;I'evesti:niento super 

-.·: .,: -: ; --· -.;t-__: ·_ -·:-::-_--_ ·~: f -~·,: ::.- ;_- ~ ::· :--?:' -_- ~ :· ~t-- -~ ·?:':,ó::,,::, :,;;1~::-~-?7r~-z-~~~:~~//;,~\)_:;~:~:?,_:;'.f;;:'.t;~~~~T02f7~~1';~~~~>°'~0~,~;~p~--t--iF~c':~ ~-;;_~_-' -~ ,~.: ';- - -o -'-·- _ -_ 

ficial de lQ )/4L"i.a0 ¡1qºo·;:ft.;~a,e/p:ro,ftind,iél.~d;aproxima:daníente, para -
' ,·~ : '.<· ·. ~-:: ·-: :-- . --~ · :.::. _;· · ;·, · : ; "'.:, -{\.) ·.;.~:{~:>~-:_;:,:::~:~:l;fá~~~:-::::{~~?iF:T1';~:.;.tf.{~.~:~:\:··N:~t>;~/,i'-·.~<~:~'..~j_'·~::.: <··::¿_..,.]~ <>~_·;: .. :::-~~¡, .... 2 :·.:.::··" ·' >: -::. ,. : 

contLYJ.uar la perforaci6h'.'·de~~és.te•.hasta'la'.pró'fundidad •total de 5370 
· · · ··:- ~- _ · ·-'·' .· .. r: · < .. >.:: :·_,_;_"_-'~_t·,,..>):::-.\~~:·'.~:·:~~'->.:~_~;.::b·,:\:·b;::,~_1t-rJt·.i::'~\·,:,(i-:L~-4~;·t';~·.)~~~--.. _--~;(:<. ·\::Jr-' :)ff::··:.::~; ... ~ :f:\ (·.:·. > .. -... 

ft, dentro de la•formaci'on;salina,.·donde · se.·cOfocará'y',;cementará re-
>;~,, - ,._; ,: I!~' ·- ~.: '\·~· .• '-'i·fr!;_;;; _.,._,. : . ' ·;;-·::::· ·~ .. . ... _, 

··::::i::e::·~r:eJ~~~~i~~~!~j~~~dÍ~~~t1!!i~·t~t~l~·ie{:~~:~:~::::~: º d:: 

7 in en la. zon.J;'~á' ··~tr8.~t{~~ d~:i:L~:j'¿i:f!llJg{'órf;~:;'Ia c~il: :p,j~t eriormen­

t e es, soméºtída~~s·~. t~8.t~{en~o.d.eL~c'fcii.i'.iig'~d·.~·n ... ·;-i:az..·
1:·.a.'á.Jmentar su a-

,~~- t '<: ·, ~ - . J :-

ce pt a bil idad, 9-e. salmuera a flUjos s;,:ie~uadcis; 1a'i~cálizabi6n de ic:í~ 

poz?~ product,or~¡;¡_de agua dulce y~'dedeSecho se ~uestran•~n-l:i'fig. 
99, 



FIG. 100 DISTRIBUCION DE LAS TUBERIAS Erl LOS POZOS DE 

DISOLUCION 



colocaci6n ds este revestimiento a esa profuiídidad, servirá como se"..:. 

].lo secundario de la:ca...:,.±dád? ;a.. que deberá ser colocádo 400 ft den-

tro de la sal, cabe.~C:~'~Z,: Qll~;~J_ cap rock sirVe como.sello prima'--

rio. 
'" ·.~· •' . 

3.- Perforaz;< ag'u.jero de 17 Í/2 fo h~sta una profu!{did9.d'de 5'700fi;, 

ya dentro d~ :la sal, donde se colocará y cementaráunrevestimiento 
-~,.,·· 

de 13 3/B inb.asta la superficie. Antes y despu~s de colocar esta tu 

bería, .. deberá ser probada a una presión de 5000 psí; :esta úitínía 

:prueba será como una medición adicional sóbre el revé~timieri:t'o y el , ..... , . 
. ,. ··~ .. 

trabajo de cementación. · · ·• 

4.~- Perforar agujero de llin a 6700'ft',·1~'.JJ~dihnJ~~~~ tO{~·;:;;"-s8ore 
la terminación de la perforación, de1:Íe!"á corf~ise 1,'eivéstim:í.énto de -

10 3/4 in a 5800 ft de profu.11.didad, es decir¡ 100 ft'ábajo de la za­

pata de 13 3/8 in; posteriormente, ~~ c~r;eri ;;~~:tim~e~to de 7 in 

a la profundidad total. Ambas> sartas dé' tuberías perm!IDeC erán c olga­

das desde la superficie' usando un equipo de· cabezal convencions.l. 

Durante la etapa de perf8'~ació~ y de muestreo, el flúido de con-­

trol empiéa'd.o, "e~ del tipo convencional para pozos petroleros hasta 
~ .; - . , . . . 

la profundi:dad' de: la cima de la sáLy a partir de aaui, deberá emplffi'lr_ 

se lodo s'alad;;/;·J'~.ev'°Úar problemas <?-urante la perforación de la sal. 
;t - -:·,: . ,. :~. - .. ; ."' ·-/· ,._ ~· -·:. ' : : • -. ·. • 

Además, d.~b'e pro'cur'árséi oue la d.esvi'áción del p9zo durante la perfor~ 

ción s_ea~·.~:i:,.mf~i~a J:loÚbie, pues de otra manera la forma de la cavi-­

dad o:bt'ert:Lcfa::·a:·~5~ifé~-°'a:~·1~.:aí5011l.cion:-cs:Úié.'·diferen:te··a l:a··deseada.-
,': :"-' ~,·( f; ,"·; : 

·'!. · ... ~{f?/3·:;;. ·rn.stáiaciori.es. si.{p~rficiálés: ;;,, ,:}.} .. ·.········ ••••.•. , . 
La construc'ci'o'ri'.de .lasíii.staiací6neJ ···su:oerficialeá· 'de berá·hacer-

se simuit áriJ;~e~t'~& 66~'1rit~'~E!ffi.facioI1 'y· t~~niiiie:C:ió~-:ii.·:0~-á~i~oI()~.de 
disoluc¡Ó~~} · :.':·,.;n•:. '•'-'/.:.~;;;; i;, ,,-,}:.';_,f,,,;,;;;¡_;;J~'--,,(~{;,, 

'"':~~:::itf ,~~!~~¡4~i~~~~~,~,~J;~~~~~~~~i~~.it~~1~~!~l:~:::. 
las diferentes. op eracion~s-b:dS.{~-.c.()ris;tilJ,qgJ<)_~;-~~·I·~~j~~§~. g&v~d.1.cies 
de almacenamiento d~ GL_· ~;-:P~iriU:~s~_-io éS:sa,· ~:¡,-··.·~º :rf~"'~i' ~c¡;;fPo.s~ 
perficial siguiente: ii_;,_ t'~~Ü~'p~~-s~:iln~c~~a c'~~~éa::b{~~a.-~~ .3'000 -



Bls, tres tanques de agÚf;i-ciuÍbe"coñ (i~¡racj_d8.dc"d.~L5QI) BJ:s "cada uno y 

: :::;~~!~i~~~~~~~~~r~~,~f !i~~~~t,t~;:~~;:,::i~;:1 

d.esdarri!l'd~~í.ira~ ~e' 
tiibudi6n.de .las instalaciones superf:i..cial'~s) se{prese~t:S: ~ri.1~'fig;-

,,_.,;~:'-rc,• ,. ~~,;;-·_;~>~_-\-i_,t~ -·~-~-, ,,, /:L-·~ -:::. ._,_: ___ _:<.: 

101. 

v. l. 5. 4. - Desarrollo de iás ciivid.ades. 
:::~- .'!~:;- .-"' __ ,o-"-----· ~-',)'.-•. ~·-"""";. ,_ 

Como se ha visto, la generacicSn de úil.S::ca.v:i.dad en la sal se logra 
, ·, · · :":. . -':'q ~--,~-.: __ ~(':;~·l.:_':_.:-~>!::-~~-.:>< ': .. -.v.'._;---:.,·. · 

mediante la inyección cqntrolada:~e,ag:a--ciuJ_ce-y recuperaci6n de la 

salmuera resultante, est_o .se lt~:iKf~~~~/:~~~-· do~ etapas: la form9.--­

ci6!'1 del receptáculo parª dep6sítos d.e;~ateri~
0

es insolubles obteni-
·: '~-~.:_; :_-;'._~:_·:i' ~:0~~~!f:· _ ;~~:t.~~R~~r·i·\\~'.~'~t~~r~.:~·i,ff:::>;c~ ·::-.:-::\ __ <~ ~. '. 

dos durante el proceso. de d,isoluc'ióri; ;.y>el. desarrollo de la cavidad 
, _º:_-'::: · ~~--:.:-·:·,·:~T~~~;,"--~--/-.·-_,~}'!'.:~~ /"·:~,~'.~~:"; ·: ,:f.~-,: '·,~ /_:;-.-· ·; ·:.- · -

en sí. '; .:.' . ,·:,.,:,:~;,. ·<::·,,:~·: .. 
Las dos cavidades requerid~s~~ 's()µ:~;d'iég({ás~~p()ri~.el_.b_Ó:nbeo_ de ag\la -

- ,_";". -:··.,;,. !.' .,:;: ~ . -;,~-~~;.,:(:..._:. 

dulce, a través del interior de la tuberia 'a:e:].:irl de ios pozos de -
,,·~- . ' 

disoluci6n, a la sal exp;iesta, recuperanddse 1'.a.saJ.muera a través 
;,:_;;,:. <~·;:,; .'.,./ '·~ ~ 

del espacio anular entre las tuberías d.E! Fl·Y; ~'§~'3;(4 ;in y ser almace-

nada en los tanques superficiales p9.ra sú'.1Joiil~e!3.d.!3. desde ahi a los .. ;' < .--.¿~ ~-):~ .. 
pozos de desecho. Para tener Q-J. avance coritinti6'·en.el desarrollo de 

la cavidad, la posici6n del punto ele .0~3~?q%6~~ ~.~, el apare jo de tub~ 
rias colgadas. deberá ser .º ambi9.~()- áiites,;ae~qiie se tengan fuertes 

,.:.·.;:-e:, ·1'.(.>' ··~ -:-.. ;>. '··~. -_/·, '· . 

efectos de. difusión. ·~e:~··~·~·"'·'"·~. . .. -'• "< r 
. Para·· preservar· lac·illla .clt:! l~::~~ifdad.~~~~~=Í,iil1inar~ el. avance a~':'.]:¡,{:.. 

disolución en .la base del r'eye's1fiiliierito' de iJ 3/8 in, a.·~~~~¡ bo~bear 



FIG. 101 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE LAS INSTALACIONES SUPERFICIALES 

Ji~ 
POZO DE AGL!A 
Dl'LCE 

TANQUE PARA AGUA DULCE 

POZO DE DISOLUCION fl 1 
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POZO DE DESECHO BOMBA PARA SALMUERA 

BOMBA PARA AGUA 

POZO DE DISOLUCION U 2 

TANQUE DE SALMUERA 



se. d{~sei a'Ufl g;~~~o'?ofi.stari-t~ J;lº~-;·ertes~a~~o anular· entre las tube-_ 

rias .de.;13_-3/ª y_•lÓ."3/4•:irr.' si,rio>•e~ist,en' in.terrupciones .·_en 16stra:-

bajos, ·:~~-·¿~~~~.t;;~6i~~~:-~-~c-ib,~~~~·~.i~~:-RS.~~~~·- efectuarse,~ ~proxiíllaaa~~ 
ment_e , ·•·· ~n :U$'T~,~E-tá~'º:··;~-~.\~~;.;_~:~_€.{~.~;i;!,.~~~~;:eh1S~guh.do 14 

inicio de,_~~~r·~-f~{~~:~.~.J~;~·<· .. :;:·.;:,c.'~)~'fi·,!;:•.:.;·., 2 ..... ·•. . .· .·•.· .. ······ 
La capacidad•••y.:•forma·:de7·J:'a""'cav:Ldad;-.,:puede:.c.onocerse: m\:ld:Larit·e: él 

uso de io~:.-~J~~ig'g1:~~~~;fi~~·kt'):a¿2_,,'&r~1~ÍJBlgri'i~~~~~:it~1~ -~ i1~~ící~·erite, 
o bien, utiliz~~o ~ ;egist;~ ·¿~~-el sonai-; 'el intimo'• disp~s¡iivo -

i~;f~~:::~~~;~;it:~~~~~~l~ltilf l!Jiilf iE;~ 
-_ ' -- _- ' ~ ;· -·; :-.- -:~.;~·: ____ -.~ ">---:·. ·,~:'~ _/-.<:.'. "::.~·::t'.;_:: ¿_,_'."--~-- ,-~--j3: .. : -::º:(:!::~_~:]·~~,~-~"~~:.'.·:~~-;--_'.>,::~- ·;.:-:'.~~?;: 

de la cavid-'8:d ;:~~que~-~.~~;.:.~_:% . ·_;(.:cf·c~ ·--~~; ~'/ :. t.;· - ·• 
:·: ~ ;.-- . - - • =.."-·/ •, - -: -~-. 

v .1.5~5 ;~ ·~i~S:cel:i~·~.e~;()._y ~~cuper~;'i6~:::¿~f lii·d~o~ar:buro. 

, i.;:·~::¡~~~r~~f lil~i?~~~ff ~~1~~~~f :~~,,~~,~~~·:.:.~~ '::= 
beran ser retírados-'-;del'..pozó· de .. disoluci6ri.para. instalar el cabezal, 

:~ ;~JJ~~1~~J~~~~~~0;~€~f ~~~~ ~~(;,e~ :~:,::::.::': 
la salniuér,a·:.' ~ ;.;;, ,¡;} '::~;; r.·; ····' ; ' 

35D~1p:t,, :~~:~!~~~~i~l1:! Zí::,:: ::::i::,::,::,6~:br:.: •. 
13 __ 3/S y 4 .. 1/ 2 in··-~.Uri./g~~j;·R· d~. ;; OXlO 7 ft 3/di~·-;e~~~-:;;;~d~~,;~l~~~ -

ra por el revestimiento. de_ 4 1/2 in hasta que la intérf~s·~ g8.s.-O li-­

quido alcance el fondo del 'revestimiento. Como medid~ ;~~venti~a tL'rla 

capa delgada de aceite dies~l puede ser colocada ~oiJ~~ ·j_~ -~uperficie 
. . -~ .. ~'··! 

de la salmuera en la. cavidad y la localizaci6n de sensores dieléctri 

cos en el extremo i!lfe¡rior-~e ]_a tubería de.·41/g i~1, f~dicarán la= 

presencia del' contB.ct~-~kliii~er~.a~eite,-en,2 -~_i0:fp~~4g; ... ~~·d:a.~payidad, __ la 

cual_ es _consider~d~-ci·¿;;._,:~~ señal pafa ~~rfar•el'::slite\na de álmace-
---- o-oo_'._o-:-:-- .e"; _;-·_;~·;;:;,,~,: =:-,"2~-:- -r-'.-,ó_-o--.''._· "~-~'.;_--'. ~:~,;_;·~_:;~f·.~--;~~~T:"~i~~ ~-_;,;;:~.~~~;~~~:~~~:~~ • 

nemientodeGLP. _ º_·,,,_:;_,·~ ;:,'' .. _. -,_. 
Durante el Úclp de recuperaci6n: del- GLP;l3.J.niaCenacl.o, f:ig 102, és-

·-··-:·-:>'":";>;"<'" 
-~ ,. 



te fluirá desde el e ?.bezal del pozo hasfa~vna' 1.íhea interna de U..ri- e~ 

lentadoi· dé g.is, .donde. :>ería sstr,;ng . .llsdop~ara'pa~é.r por i.m<de~b.id.r.3. 

tador ~;·a.é.;.aH1~·5er entreg<?.da a l~Lii~e~~~~J-~rº.-.~~e~Pq_··-~_,l~l-~_··rr __ 'd1:.'.~.1.·•-_-.l_~-.-.d;'···1.-.·_ .... ~E?_ ...• ~1.'.·r···· .. _:.·.···-··1d··-•~.'.:6<us·.~-P:·1·~.i ... _b-~··ª-_: un gast6°le_3]·xio7 'r:1)¡di~ o cohfo~rn~- s~a ;: ._;_J· - _,.:e 

miento de~ GL~- "J.m~6anado se logrará mediant~ i'~ 2 :Í.hy.ecc:Í.6Íl de •salrnU:e-
,: ··,-.-, .~-,. ·,--,;.,.,-, '--:-;/ , " .:~.;r;: .~/>-~· '·. 

ra én el f0ndo de ls.> cavidad o algik_ otrc{ mét:Odo de f~cii~~rkción del 
-.·,,. 

REPORTE 0

DE :LA 
. •: . ' . -;:~, 

;_ ·-·-r DO~fü-'S'AtrNo •mí ''AL ~AfÚA.· 

···1~:r:0~:i¡'¡~~~~~.~t~1!)~~~i~7fr~l~t~~~f ~~~~~~:i;¡1:: ;:ice 
~:~;~~~~~I i~~f~i~~r~~ii\i~i~~~,t~'~?~~~ · .. ···, t :.· ··· °'~~t·. --

_-·Diez· milloiiesc'de'tt.oneladas}"•'( 60 iriiHoné s ~ci~'.-biiri1~~)',.it~é'~jc~tiá.o ·-
esto/1. ~{'lll~cien·a~6s ah1:,>?d~ci?.~ de· J.ª· .~eierva bdi.istri'.~:'~i~~c)i~1a:~~~fi~.-

·.-~ .. u1···1·erl10·.·_-nd.·.ªe.···-·-.~--_p··· ... ~·-·dº_ ••. -_~_-e··_-·-. ·_.:~_t-_ .. rg.'0 __ 1:~ .. 1b.~6··-.::r.rn_ .•. ·.~;-·u();.~··ª.•.~l5.~e.e-~n.,_· .. t~~1_.ie5n'Le.:na Óapacidad· cíe airriaó,eX:~~f~~~·6.{~~i6o 
"' - ~~· - ,, _ en Et zel es un d_é'¿'if~(b'Í.fbj'd_~ 1~. ~ 
Kavem J3~ti~~~·Bitriebs G.m.b.H., bajo contrato' d_e 1a'.'~.g~~·~~~'féd.e-:;. 
re.1 Ind~stl-iri\-en~~itungsgesollscs.ft re. b. H. (IVG) ,: c~h h ~61:%.~ti>' de -

;•'.<._ ::.,:·~··•e y• 

__ .<O~i;__Gl~_"~f~~~fú~~}~ V.ex8 un~ cr:.sis er~ergé4;ica. 
·Lbs .de¡:6sitos ·salincs-d.F. Et-zer-es<;m:. h±en -éxp:fc:íi-2.ao'Ei;·:~i:.U.éii!-º _ Q11e 

rozo~ .i'fr1~S1%J;c~. fiteron b8.Tren::dos en esa Z)n:3" ~e 1939 !?~j950; Tiá TJQ 

_ sici6~:;·;{~·-J.~~-;formscior:.es· geológicas ·se··- ast:;.blecfS~~a'.i&nf e·l~s ']Jo..;J. 
" . /~ , , ' 

zc s b~rerl:ad?s a úna profundidad a:9roximsd:'.3. ·de 2400 . . ft; fig;<104( e~·· 

. d~ ¿~v:i.ci~ci' <las cual es se 'Jiuestran. a escsla: l~ .fig: ·iti5};;:¡;{erieh: _ 
una c~pac~did ~J t~~s miÚ~:-ies ·ele barrileE .. . .. ·~' 

· ·; ra~!~t~~~~!~K;~t~rJ~0~~tn~~)~i~.f {c,i~¡~.~~~~~[~~t~~:X::r::2:: 
les~ fo ·cu'ai ~i:mifí6~ • 1m"'exceso ::. }.a,'gi-B~;~~·![~/iebue'±-féig por el go-

bie:r:no ai~ná.;,.. r ° Ce 

. _.-.. -~ -·_·. ' .· . - ': . -. -.:·.: ~ '. 

El proyecto de almacm,,.miento sst}éfegfcbde crudo er;·Alernanir~ 



INSTALACIONES PARA INYECCION 
DE G.L.P. 

LINEA 'PRINCIPAL 
DE DISTRIBUCIQN. 

~'----

IN ST AL ACION ES 'PARA 
RECUPERACION DE G.L. 

D 
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-=---=º==----=-c;o=--=o-

Oc cid ent él.Í'.~e '.·ln.:i.cl.6·a; :f'ir{~~i de 19Ú;EDos pozos ;.::;;::;:torios•· fueron 
",-·.·. - _..,. _-_ '-·.-·-· :,• '":!._-::.··-

seguidos por 33 poz9s más,iOS 'cuales es'taban:disp'erso·s~'.en una' área· 

.tdree;30
4 
.. 9h5 ·0eéty'~6·.·.·e6 .. · 0~0s,f·····tes····t·o·s:.p_~zó~4-··-~~~·~f~~;,~~~'.i!t.~~~-~i"·~i;if3:~i1i~f~~~-~:~~:-~n-~. s·.:;·_.: _-,:-:_- ::: ·:·.·-<«~· ~:;~·::·:_ ..... >- . 

~;~~g:it~~¿;~;:~'!!llliliif Jf ll!~I!:~· 
por solución. e 

se tomo de 

la 

un 

por una tuberia . . ·-~ .. ~ .. 

Existen seis ramales, .cad~ ~°: de•,en'o.~:¿:onect~do a las cavidades, 

todos los ramaí'es se .éo~e9tan--i~-i-~~:~~{ffi6ri:''d.e :b~mb~o principal." La 

salmuera producida en Etzel tien~ u.ri.'rii.4e1.(iie ~aturaci6n de más de -

315 g de· s~/Í. Después. de .pásg_·1~oi;·iifl··s~p13i:-'aá.ór, la tuberia entra 

a una tuberia cementadá de 7 44ni~,~~i~:\'..~ü'c3.:I?.'co~re paralelamente a la -
.·_ e'.' .• '. --, -·:,: --· .{:;<: '..~;:,~·'. < 

tuberia de aguá. fre9_c'.a; iá.~saI~Üéra: setdesc~ga dentro de la Bahia -
''C--;_., ·:""o;:,_c-;.__'._o:.o·_{ « ,::_ _ 

.. ,,;~f--~-.~ ::::zf-;i '\-,-_=:_ -~-,,.::.' 
,. -~'.i] :;;;.!. . ~::~--.. ·:;. 

Después de ap:roxiíl,13.~ajn,fo~;~\'~º-~)a..qÓs y medio d.e co:'.lst!'.ucci6n, 

de Jade. 

me--
. , , , . . . , , .. :,:._,c·":.-·:c:rccc/,~ .... , ,,,:~t ... , .. ',:,.,,:",:: · .. · . .. . · · . : .· >: ··~ 

diente· el mine.doº por~so~uc-i.§f ,c-f~lia1macena11i¡;(ltQ en la: cavidad empe-

z6 al final del ve~ano dE¡i;J'.:~'74~::, s~ ha iixivi~!?-~Ó:~~'l~~~;:~~~ .. '-~; alma-

finalizar 1976. ,· -->· ·'.~.-:· .' . '· 
En este tiempo, 15.6 millones'de b~rfles'· de crudo han'sido bom--

beados desde los tanques d~ alm~cenfüri:ie!l~o de i.~ Nordwest Olleitung 

G.m. b.H. Wilhelmshaven a .. Et:zei h,:r'~J~s%e ~¡tuberi13-. de 44 in y a]: 

macenados en las cavi:dades!,:.'El~Jcvo1i.iden~_d'Éi·:8iina8enaitíiento .:se, increme!_! 
"•',;: 

ta en 3.proxinladament e 940Qo:....ú300o ;~::iTi:iies d:i.ari!:nent e; 

En la fig. lOb se 

dád y las cantidades 

muestrl3. .. ei''~l:'~~;tifu{~~t~6::a.ei' voiüinen de:la'cavi-;... 

de CrUi:) alm8.c:erii~~S ,·érl el ,pf~fodo .:¿~~~rendfoo 



entre el foic.io del minado por soluci6n hast.a el fin d~ 1976. · 

Después que los pozoa explorato}'.'.io,s _f1J.eron barrenados, se. detennl 

n6 el esp·~~~i de ia s9l y ~-•l :í:i:·;·'J.:;~'.· ·:,J.e pudiera i er{~;· la ce,vid~d, 
ademé.s la locaiizac:i.6n de las c~vids.des se realizó en base a- l? pro-

- < _', • • '''·.' • ;;+' , .' ~' .,,,. -:·>~~-:J.;.. , .. _ .. 

ximidi:i.d oue [labria en.tre ella_s, tal determinación se baso en ios 're~ 

quer.bii:entos'mmimo:s ~6,-·dis~ancia fijado~ por la meóánica ·d~· ;~cás. 

cav~~~~~~~~t~~~d~,:~:~~~~~:~':::,::::~::·~:¿{~~::~.f l~~f rt,= 
ri6 ,el d.:i.9riietc±q6pt'i:iio<d.eTácavidad. Siguiendo u.na: inve~tigil.ciónde 
c~aJ.·; e.sz':~i·:ín~:j~i;Jschd~· ~a· mecárliCa de rocias que. se ~i'ii{za'.ria; la -

... " , __ :1.-:~~-T{~:::;'.·:_"'!_' ~7;;~ .. "=~-;~-~¡~- f,:-~~'- _,,_:;"~;~~- _ , ~·r}~'.-::. ___ !.< ._::::,':. ___ .. _:.;_-_: :-~~-/-- ·.\: ._-: -~~~~::--- }:;::-:;:¿·~ ~:.~;,:t .. - -~« _ -~, · 

:~~~~l~~~i~íf ill!ii~~f~~~~tf l!ll~~i!~~f ;~~~~~~1f= 
nalizan; ';.: • ··· · . · · ., · ':7,'\">' ;·tY .. :.-': - , ';<'.,_ .. t::,·:. °''" -•" · ... ,.. ;:.:< • ·· 

;~~~ ~'~~t~f €~~tKt[1;~f~it~~it,1!~~~~~i~~t1f~~~f:CJ~ºf .·.· 
La det~i-1nL~~6ión .de la Cori:fig\iraeion··óptiillá d:e' ia''6a:vidaa:: 

- · ·~; .. : · - ~;-;;_,_; :i '.·.::: :~)t_ -::.~'2it·~'~Y/-:.·:~_ -:~~):··~:~,;;<\"·~',<}e.:;{_::'..-:~~:·~:, ~::_J~ ~ :).~~--· -~--.. ·::_~-
'o.' 

En Etzel'el producto al:nacen;a,~o''..se!)•e,c-i,cl=1>v!:!.I'i.~s .v:e.ce¡sjq!Jn el fin 

de:que, •_c:uando suceda .·el úl t.ii;; ;!laqéjo'.:1a,:coqfie;w;aci..6n de,_l!l•cavid~d 

8Ste ie".l.":;rQ de las condiciones i~p:iest~~ poréla mecáiiic~ de rocas. 
,-, -¡ • • - • ' -

Par:;. esto 7 ~e utilizó un modelO~d.e ::frw.::.. -1.<~ i6n .nu:n4ric8. ~ridi;'!lensio·ufil 
··-·c•i;h>';:-.6,dbe•it;AJs e1i~er:_c~p~_1;1llo~IJ;L-· E:L _roode-i_o predice, exac:t~E!rt­

te, -e1 desarroilo del :PI'.O·~~so'de ,min~do por solución y l:i..:C9nfi-éE-~=°,_.. 
- ' .. ;.~. . ,' -; .. ' -' :._ • .. - . . ... ' 

ci6:r_ de:-1a::-ca.vidad•en c-u~qú.ier mc·!t.l':'.li.:o, el 1;:icd-=lo -t;~m.a, ·c:~rno ~~"- .. se 

vi.ó, .. vs.1·'1.· a. bl~~. t.ai,"' e.f .ca. %C.· ·•ot·:-··_,,,,.t:;,. J~c "" i:•vecc; 6ri ca_ iü id .. s. ....... =._e.·'='.-, rle .. 8 ... .gu.·a ~ w~ ::·~-·'- •- ' ·~:·: •'•,, "I/ - - ' . -

rresca:.ih;Yectad~, ·.métcdcs dep9~1tó 
. , - ·.: .. · '·'. ,''.' ··::· 

cclcu~os ·~r,esen;; 2.dos.,HL.lff;fig. iJ.~ •~t~:_s~ran 
.es.lino; etc. 

Los i--e!;;1:1lt<.idos de ioS . . . . .. 

que ···er'5.lt:i.ffib-tercio de '1[4 .C2.Üd.B.3. Se enSenCb._Hrn~S 9i,¡ia1i~<~,É'.,,fo;_se.\--
··_7 ;.,o:-.-- ="-=o=--'::.~-··-· '=-.,'_·--~·-~-.:.o.:_.• -

final del .T.ini;.do :¡;cr scl:.:ciór. 1 ~o!: lo que ln for:n~ de'.'iá.~e:·a_\.~íCÍ.ác1 .•ee 
-e-~·.:-_--~ ·- .. - ,·• - ~~~~//;~) .. ~~·;·: 
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rior de ia cavidád y el~niétodo "dir~cto~pga_~a superior, tal y como 

se ~~e;:::0 ~:s
1

:i!~~~z:::·.~fim~r6;.,ii;~c~. ,1d~.~ccfifponeri.~·es · ii1solúbles 

se deposúan,eh~ el fonci6,.~~p-oÉ~.:i:k?~fre,~e:a'e'(eC°éa:icular el .V9~;.1~el .q~e 
" • ,.. • • ' '· • _r •• ; - - ••• -~. - ••• -:' ·'"'''..; • •• - •• .,·~:;~·:- .-;_ "-" ·:· _· ' • • 

ocuparan para; aumentar lt:i :Pr:ofü:rididad d~. ia Cf!Vid8.d •. Postfrior:nér:;;e, 
·: ·- - .. • •<·-.-, -,,- ;,_ .. ,- .. ,.:--~---_-·:.._, ~----'·c.;;:~;..-("-,:<.-----~-~---.-c,.·_ :<:-'::. '.:.'-'· .. _:~ . ... _,_"-"'.«• '·"-" ~.·<· . . :. , 

se. pros igué el" illi1~¡ak:i~t1 :r~ ~F~_f_~,,;~~~~¡ei:IP~;;d~ l.~· S~?:(d.;.~, ~~ ·:esta 

pa:rt e,. ,.u~_a}zóri,;Ei.:?~,J_J (~:~.,Jia.¿_~ ~s~.{~~~-~6}{~~:t~·~to-~;p*~i~'.f ·~ 1.i···•cavidad 

:·¡:~¡~~~i~1~i~~ítt1t~#:~~~[~f t'~~fü,ti)f ~~,4·:~r>&~~i~'';;r·:;~· oét~ 
'Al qiro ducirse [el;:métodc . foC:i!'~éto ¡. la' -ria.rte .superi.or ;ciei¿;lc,,c~yio:;.. 

~~~;"\:c';.;,.~·.: . .c·~.·_'.·: ' '_ .. ,,' •¡ ""' ,'"'·. 

reqtlsr ir w~)pu.11t'6/de} :~,f.stA.o:P~lé'<c~CJP ?J., ••'?~• .-~.Cl11a~;~,El!i ri.~:~,e~E-±'J:9 áfr~~p~ 
re!'.··un. plan, ~ii!liviªiü ... de>~:in~id()·i:Pata cad.F..: i,iiia '~e..;-i,ef.§'1 <?;~y;~·~~?~s~'. 

LE.·. fig.: io.9··rri1l'.es~r·e. i~~ ';.o¿s9.~é(st~}~5i'/o{ cier '~~i~W~é;;~br .. rJ~~~~~s-füs~; 
en ülgunas: ca~º~ ·.7seviledk{stipcfiiil:i.i',.•1k !:ii·e?ci611;· a.éJ.Xf~¿~f~,~6ú161: ~e;':;¡_!!, 

~~~;:;;~~~,~~~;!r~1~;:~~;~~;~I;~~~~~~!~~~t~*~V1~r~~~~1~ 
xiviza.do contiene menos .de este pcrcel"lt~j,e, G(,pó~i~,J-~~;qqJi{~i,~~;~1-
minedo i:or solución di:'.'2.Ctamente ~nsan~1lena9;J;,.~ i~,±·Ke,j~#·~~!á"..~JiR;ay~O~ÚL 
deseada, p<:!ro en caso que l_a ::ias.:, .sé1J~9 •. so.~r~~&.~~,,~~:~'.~'.:x,~]/9f; \~J.;L 

·,·.:·:;.,:;-; '·--::·.·:·{--·- ',· .. ', .. :.·'.--'. 
fondo de la cavidad debe ser 1.i:xi.vizadd !:.rii:te:r:o• · ·.· ', '"" ::>;:"' ;_;;~\. :'J[;;.> , · 

::::::~t:::::::~:~;,~;:!:;~;it~f?1~~if~~f~~it~fi~~!~i~~~: . 
producirse seriOs ·_pfÓtl"ef.:?.s: •E:J algunas cavidad.e~ ~~.pf()J~cer.'seffss 



:-"e~dó · de ta ie.I'~te ·~1~p§rior;"· Esta·r.é1~díaa;de .oriei:~9.i'ií!5n·úrt-:.cel del 

proceso . .ie ~inaá.6c~a~~a.~1!l.ª •. diferer~ciaci61i. e~;tre la p¡:i,rte s:;,¡:lerl.or e 

::::~;ir~~1~n~~tt·~11Tt;r:1;~·ª;Jk1~~á::~{:.-t:·y:J:r~~t~~~tt~~ilJ::::~::.= 
ble··en··er;,él,~ém§tI'c)~.'~~:~·a·~~~fdacL .. . ::LO.D.D;; .. · · 

Los: cái:6üló~·ci10:l;~inód~:lici,; ~é 'sfm~8.adi6d .~~~Ji,d~n·~.KJ~ •. ~.~~ iµáyoria. del 

nuévo voiti~ri·i~~·ef~~I)ii~a.d ~~'i'c parté in!',el-:i'of(Li'~.:i:~'cavidad~·.··pe:rn:~ 
nece 8h1;.1·.;B_~¡ff~ic~~~·}~h;,:n.:iVel"a~1.f1ufaci 'ii~0·.:~ht6i cih~oé'en:~)· se e1e 

,ve.,. siii •·.4~.~~·;·¿;~b~~~·íi~/~fÓftÍlidldad de'•la•~~;~~¡~f~i~¿J,Ci.b~\3¡4',·:I~; j De es= 

~f ~1~~~~1l{~~~~;f~:E;f i;~llilil~liíf ! f~f f ~~:i:~ 
a11n:i.erito -P:r'odu;i~ ·UD.a al. t 9.~concentFiitii~rt2~~ii~··1~:a.·"~gfil:1nüer'á.'fü~;~=·{·2 1 =:.= · 

• '·';-c-"0.- > •• ,..,. •• - ·' ._.,-.:; ':.i~·-"~{:·.~~'.'';c: ,, .. _~ .. •- · · -·_-r.' 

:~:?:~::::::~t;:~;:~:;~,~i~t~~~~~if~IR~~~~~iB1~i~:~:~ 
solubles· sean iíienor~s·~1:3%S Eri. e~~~i~.i.a:o·s:~~~~tici!J~ .•. ~~e sise r:r_Q 

duce· este· p'rocesó sin ~-ei,:i.a~. el' !iorcehtajei c1·e inyecci6ri e~ist e la PE. 

sibÜÍd:fa dé t·~:P~rei pürito,de.iin:yecciór. ele~ agua frese.:, .tsmbié:i ::e 

¡:redice ~U:t1~.P'~ot'ec'.:::lófr' C~f~t~s;tei riesgo pue1:le S!:'é~tfr:.rse, con lo 

t~ue se gsri;!'itiza i.1!: ::iho11:-eo de ti~J:i¡io. Existi6 i::trs disminución .erí el 

-:;iempo '.dé'=aes'arrl1'iTo-de.L5iiriA.do.q~'b.igQc0 gue s~r.:_:-o:!ujouns a:i:,tc;. .. c~g 

centración=de.:$almuer8. y e; qu2· 18 t:.i.teri" no tu·:o r:pie ser recolocada. 

CtÍ:::;ndo 'se completa 12. parte SU~P.rior ti.F. J_~; C6Vida~1, ya sea medi'l!! 

te el :nétcido' dfrect() o indirecto, se cOidenz"' ill:. min~d:i ;:;or solución 

final dentro d.e· la cz.vidsd. Cór:.unmente, la pe.rte sur.erior de. l:S cav]: 

dad, C.lie es corica.va, se forr:ia por ':iom'oeo. ,de cc.rit ::dsdes ebct as de.' 

fluido protector dentro C.e .l? cavihd a. ciertos intervalos. 

"Durante' esta fase delmiUB:Ío. por soJ..i;.ci6n -·~.on el}J1~t9élo :_:!17Hrso, 

la cavithcl. aicanza. 21 me::.t'S lR ;rÚt<'.d d<:l voiume:::. fin~l de i;.lmscens--
' . 

miento, dando lUgC?r :?l des~rrollo de ·;n"' cavfd,2°d apro}:':i.rii:;C:i?.-h'er1te 'ci:... 

línd~ica. 
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Con relación e. b. forma. de le. parte sur,eri,or de la ?ay~Ci~d;_ 

esencial conocer el incremento del diémetro.é~.l&_ip.e;(;~w.s.~~eri~F de 

~:.::::::· .:·.:::ª ·;:":r::::1::::.::·:~~i!~f ~!'Ít~tf~J!!¡~f !r; · 
· ~·::

6

:~.~:r:·:~:,:: ... :;:~',:: .. ·.~-~·i~;i~ii~I;é;;f:;~:~t~~.~]~~r~~·:· 
Se recomiend~ q~e la forma.c,6niea,,;de .l.e;'p~,teJs~~.~1,'~Qr\,de;•1e¿ ?ªVi. 

el flUido 

tos en .el· 

a 

de 

beo 

promedio de b.--
·.'_¡; ,·};:~/-" ";~:'_,;-,' ·:vi'· ~'.,\ ·~')<":._ ;~~e'"{·. •. --, . • ··.·_}•. ·:·:~ .·· · "· · 

:~:~,::.~~t~mt~~~ir!~~~':}~i:~~1~~ir~~i~i'~f~J1!~ 
caso de ei.· iun ........ a:i .. :Lr.:r,·~gui.··.: .. '.t:>.·.r. i.· .•.•.• a..: ..•... ª ...•. d ... ~.} .. ··~· .]\:' ., ;e ; ' ' ..... ' •. ',) •> _ _ _ ~· -\~-~- · , ~ ·::~;:-· : __ :,~~ · · · ~\_.~)-}:t~<:·~\J::~r~:i~!:~:.h, -:~~, · .: '.'. 

La parte~ ~~~é~,i~~r·:~~··$·~··~1aY,~~~~· no 'siempré p1.tede 'tener:;_~· fo~'ª. -
d d ·· · :F·' : ··<.·'··•> ·· · 'd. ti · ~.1:~ riecie.~·¡····~j.~r.·.2~~.··.1.\ .. u .. ~ .. J~S~r i~ esea a,· e?J. s gim¡:i.~jp()~·~.r9.11;~~;sr,~ ~1 ,e . . . 

c avidad·.•.premi::tui~ament e: pa'f8~:~hlinac ení:r hidro ~a;l:>G'-6 s 6 ·~ Ó:Í.r;::1i'"lst 8.!l--
' • • • - ' : - • ' ,,_ ' , • , ·., - '>' ••••• e_ ··-:-· . .:-c.,- .. .-' :':!~. .. ··'- -- \ '.· ·;.';.. ,.' 

c ias geol6~ici~~ .'ii':?~á'.~ddf:·~~ Sl4000• b82"rne~ .d.e. fluido' de prÓté,c:,cipn 
~-_:-o_,,:c·-;-~ _.,,,_,;_:;~~;·º"' "-:::-0:~'"'-~-;c-~;;=:)¿o~~"-;.:_.~~- ;· •- ,·_. ,•" ->- ':· 

se requieren:pe.ra, dái:ie .• ifoba•ácad.eú.ria délas Cav:ida.des; L1::;f.ig •. -

112 rnuestra(a{·~as"fdirhe~/h;icas.~a ,la par;t;e supei-ior. de c:a.vidades 

que se en~u~Ti.tr~~ ~!l.Etier: · 



cuando se~fOrma 'fota1ine!ffe :r¡·p~1:te superior a6>1?. .. ~avid~Cl., .. se 2} 

:::~~~~~~i~~f f~~;~rJ;~~~~~-~;~~:ii,~,:~-};ldk,z··· prO&edi ª 
' •,:e.·.•.,'···,·-~·;y•,-"•C.··~,-::.<·_.-·;··.-,·;~,·-;c>.'.:-'.·'· "'.,·e·~.···.. •. C' ', • . ,' : ···:·,- '-•·:::· .. · .. '·~--- •. : .. :-~:.-·-.oc--
A coritiiJ.U~c?:_6n,.:s·ei·:.·J>ródücen C.iferer:ttes· lave.dos d,e>l'F• cavidad ütili 

z:ando~ eic',lnltq1~~':ª~rrdireCifó, . la -e 8vid2.d cree E!~ 1.~n~Ít~a.j_t~;ime!lt e . <iei • · 2'."".:. 

de~s-~d.~d/~f~~:~~t~~~~i~~e··;f~º1-~·s'eC,•af·t~t1tf~i~~zi~~~i.t.·~-?'.fA.f;º}~('c~v{.-. 
dad· para-cada lJil.idad:'o>sección.·. de la.•c·avidad;~:tan• pr(jnto:z,>:.c·omo•o;se •al'."" 

e an_~'~• _e1g~~-;á~~~~"~;t.~.e'~·¡S,.~&~;2~~-:;f~?.cj~f~;~:i3;,~~'.';R;$d.~1¿}N~;0%~·¡~.~~~K(i~i~ e~º"-
ne s; medi§!lt e •e.1· min¡:¡do -por .soluci:6n7)f'¡Ei·h'bO:rríbeéf,cr1:1:~().';;dentro p.e la -

. ::~!t !0~~~'~'t!~~1~~r r1K f r &?!f ~~~~~!rf~~~t:~~::: . 
.' --~: ;:J,,;,_,_;:_, ,,.;-"':.;;t . .::.~;~;:-.:;:-)··:.·- ... ,, .... ,...,~-- ,· ,:;}'--

. crudo e§\e~ >~·j_~~pÓl1'pf~g~~?:f:~~~}i~JT~_''~~~~}§~·-~e~ :J.'~-.~g avid,ad :<Ue -fue 

lle~~i!i 6~n·''pf.6<iti~t6Y~;i':h6•%ii~'d.~· ~ét~rri1ina±se}. ~11 quantó a forma, 

· p()~<> eiYmit oa'.G :&ef';saÜi~;· -i~i::;e~.Rt2í'' ie · áeb~ !t~c~r un.~.- verificación 

éui&~~a.ó_s~-;dá'éio§· yoÍ~¿;e~:··c1ic\ll~do~, .· mediante.;la •:meodición··.riguro sa 

del hid!'o-barbufp ·~y-~c_t11élo:t i8: 'd'et e:r'mirtrici6n.de'·1a >;l:Í:'~fiindidad de -

lk. i!lt ei'.f~s~'. ~itll:!U:era:h{d.fo6arburo .. COmo Se '.!\'lle stra en fa.·· fig; ' 110_, 

existe una ;~r~ecta:;colnc{dencia entre lo.s v;.i.lores cEilcuJ_ados y los 

·- Vei?r~k·-~~re4i~11as·1~---;-+ L.}: -.-----.=-----~··--••·c...._ 
En· ]J:rir1c:.p:Í.Ó, ~l ~t1inero de 

ril:lble, sin embargo, e~ im_pC>rtante conocei·~Ii ¡~rorimdi.:t~.:.t{ r~ cua1 

l:?. t -~it~ria ~ué.d.e ser c'ó1 oc<;d'.:., ·. eJ'.".;rr,IJ~11~hto e1";'E:J:: .1;;:e,· se' ~ebe 6.<;<.mtisr 

la t~tieria. a:\i prcirtll1affad, lbs_' 111:t~i~,i.l:ó~:d.s'bo~téo :i. ~~~f:~_}odo,-· •. 
las ~aht'i'¿a~e~·acl:~c'JaaVe· de 6rud~/6: hÍd~óf'ú::'bufts-'.·;Ó~1.e• ~~:fiÍ·aif dispo-

~i~i~{e~ ii1 ·~\~;:(~d.o' l:<i,5e{ · .• ; · ''·:~:~. }~ .. "f' •>' '<:=Y ,;i.)·,.. · ... 
·~ºC2'a8:uhá't":a.·¿~ú·k·ca.v:idadesccil~i ~roye6tb1,~·aé)~1,.,1.¡;¡acei.i.am~~rl.~6 '~_1-lbt~iiQ_ .. 

neo ci~~ Et{ei'}~ ~in,() por 'soluci.sn e~:·t1i8s: s~.béÍ~nci-~Y.i.~s>d.~cir, _en·· - · 

tres· etapas;-se enc0n~r6 quee.sta .. ~_E!'.;!u~ri.P'ii_§'.31i\~'¿~ aprÓpi-8.da·~;)an! 
cuando se ~ .. itHiia el m-2todo:: incir<>cto combin::r.1.do ~otl-i~.y~cci6n periQ. 
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dica de crudo. Dentro de los ::riterlos utilizados para la cr,rnci6n -

d·e este v.olumen de almacenamiento podemos mencio!'lar: la,conffgi.i.ra---

c ión de 1.'a ·cavidad, exigencias ~de l::is autoridg,des.fede:-:8.les alerrianas 

de mi.'1,a.d6, la 'cfuitidaá'• de crudo dj.s:r-oniblc y facto1·es o~e~·~cio:1éles .. 
en Ge 'io~(q_í.i.~· ~-oie'ína~_ ci tár le. cant.:i.dad de ·.:f1.~jt:i,·'rpo"f-s~fitaje·;ae1n..'.·­
yeci 6:i:2~'í;:~;~i'~ll.Z::.a)d.'~}f8.·-~-rii~'¡F1. ·sai lli:;;; ·c·~iiC:~n~rrli:i~ii,;~~·:í~-¡~h·t e~'< ei .... ~ • · 
agtl.~:fr¡~~i\~;_l{ii1Yfa.a.e.•, e~tie·;atJ:.65/ !·2.:/ .';,¿,A;¿_f:; · .. ,b}hc;Jt·[:~· )'.J··· ·y .• ·. · x··· 

::I::Yif~f~~~1~~~if~~~f~~~f*1,{~~~~t~~~:!~~~~i 
. ~;nt¡~I~\lf i!f i~~~~~~;:i~.;;i~:,~,,~~~:~:~(~~- a 

>: >;:/~ .,, }i·• .~ •• ,;;,;/;.;, :•.~ :; 4695,. 6 toneladas) 

Cen:ento ".~~~~·~~.f·~~·¡;zpii'~rit;,) 8000 toneládas · · 

Sart!l. para .. 'ilmacena:niento, 8_ 5/8 y 2 3/8 in 

Tubería: 

L ongitu¡l fot al 

Peso total' 

DiÁ.TJl&trÓ 

Presi6r1·_nominal 

Tubería Colocada: 

LongHurl total 

Peso total 

Diánetro 

Presión nominsl 

Potencia instalada. 

Flujo 

Toneladas de cal 

9000 m (i'güal a. 3822 

tonelad~s) '. 

100~0 !Il(c:i.·~~l a 

3054;5 to~~lF.td:~s). 

1120 rr.11 

25 bars · 

50 km 

}804 tonelsd<le 

:'..00-600 !1nt. 

67-101 ba.rs 

35 r:IW 

< 
i:COO m-/hr 

32000-39000 



Con esta.bi'eve ~e.s~i;i~ct6~;~era,~-·ápllca<iifl:es dé-1os•ibmos sali-' 

nos. se concluye eI,oapHul~;.Es .• ~Ilter~~si~e· hac~r\~~tar las semaj:m-

zas. y.,.di=f~t~ri~i~~. ;ue,~se¡_;o~.~t:~~a#·!_i~'.~k6_s¡3k~-~L6.~~-~~,•d:L:~¡o~§t,,Ao s, mieg 

tras·.que>er{ Etzel ei ·Pf()Y;e?f;9~~~~·?:~~±:~f;~~~~~r~~. ~ffad1~06~rburos es-. 
tá .termina.do- en TuzandépetL;se,,,encuent:c~ .. •én.uri'á fa¡:;e.ihtermedia. La 

- · .· :. ",--___ , _-:- '\ .. ; r~,--~·"·:·"'-"''::.?:,.o:;!·'::~ t~~:;·:-"·,,:-r,>-:·~~·-· :':' :-'., .i·~:'···\·..:. ·-~-:·~-

magnitud d~ ,una y º~!:~ ... §:s,t~fM~.~'.[f~;;¿~;~,·~.-·.'.~.·.'.···~.!~!.·.·.·•.f;~.r.~-.;:P,~S: en ~1.:p~ciceso ,de mi­
ne.do por soluci6n .m~~~.dj,~f~~-~;';~nfo:.~i .· .. _ 

fut:O· .• ·:;~~I;~i~#~$~gi~~~f~g!;,i~f:J~:J~~µ ·;:z~::~::l:u;:. ·~ 
alguna mó'di:fic~.c:i..6fi.; 'p't;!/ld qu~:eJ. pre'seJ:lte reporte de amhos puede -

~"'".,···~.'---- •• ~.-·,c:.·:c.-~-T··;_ .i.:~.-. >.':,'~ · --;>:,'~ .~\-; .- -.,., , i.:.'.:·· 

vari!?.r en un tié'ni:P_ó:C c.;:rcano. ·: . 
;;.: ., ,. ;·{:'~ ~ k.'. .• 



c.APITu'tcLVr. '.'.:·-· ccNc1usroNES• -- . ,_. - - - ·~. - . ---- - - '·- - - - ' 

::it{~~t~~·!f ~f;~~;{]!{;i~~~::;::::.:,,::,::::~::,:::enun. en: 

sas 

periodo C.e vida útil)de_-ka;;cá'yidad;)nO e:id.ste oontamina:ci6n del prg_ 

::: :::0::;:º.~~0:~~t~~J~~fili¡-t~-;tf;~~t~;::c~¡:º; :~ ::::::~d:o:0:~ 
cho más senciliO's; ~-'.i~t?·ffe_~Ej_¡,:•g:<f':~s t;~~g~·:y io frece un8. gran versat i-

1 ide.d ya que pu-~d~\ifil\~á'tj:~;:i:~:r·:Z:p~-~i i¿{l8.í~~{e:i me.t erial en estado :61 i 
-<-:-i(:__ -~\&;~~.:. ~:'.~~~--;~·-;. :>r~:2~ z-~}~} · 

-
,_;.Y .• _· , , • -· -~. , "''·º·«. ,.·: ·-,~-.:_·: .. ;. __ ·:_:' .. _- .,,,~\ 

~:'.'..~;-.:;;2:~~;_ - :~~-:~ ·_:~~~:,~~ ;~e¡.--~ ,__. - -_ " - . . . '' 

Este tipo de ;a.imi.censmi-édo ti~rie •cJI-'~ri,;ifo cempo de aplice.ci6n 
:'~~, , .... ~;z;~-. ·'·--"<-'-'.:?-' -., ,:-e- <;·~-· - - ; .. <'.(~-~ 

en México _ d\md.(¿¡8;'_~e.han•re:ilú5.do;_esfl.la.i.os de inve:::tigáción ten-

iientes·a~ncclaosif'{2icT6ñ --~f·y~Úrri'ie~tos ~~:Linós }[;r"~:§Y, ·~~j1fatiªi~11. 
ccmo ca.vida.des· de alms.ceiter!lient'o y átinqi.í.e · h~ñ r:'~.:is~·ici;5' vJKbós'.i'i;,ter: 
tos para la .eons~ruc~~6h Xe cl~~o~-sá.lil~~;i,'i6~-,~,~~7~g-~~,~~éfl'.~fEes' 

1. • ... :· ... ~;::· -: ,. /·._:-~~-·,"" .:..:' -.-· •. , ••• :·.·:/,:f:\~:.;-.¿~.:r.~::::2~¡~/-:-:~:~'.~>::;,;}:::·,_ .. ~-~·-i,~-- :.:-:>:,·: 
son loe, que se encuentran :en TuzandAp.etl, yer;scrµ;.1~'.~ '· · •"· .. : : · °'"' 

. ·- ,. ~ , ·. . . ._,,·:: .. :>'·... ;i::"~ ::f.:··:.'> ;·~~ ·~ ~ r<~ _,,¡..., , , -

En México' .·se. na1 •• 1.·e~L.~Z~~?.·····~°-~;~s/~~;lr1:~~<~~}-.~~-{~~fM'.~'.'.·~~r'.[¡,,~(,~.-
de Veracruz ,. pudiend9se~ ampliar) ~lnúriero.;dejiést9s1,de'ci_dó ~,qt.1r:~.la 

'. .. · :; __ : __ .. ·:·;·(:-·:~:~>;_'._··: .. <·:!.:.~:·. ·;.:'.."\·: ~~-~-->':~ ~-:··~:'. >'.::::·-~::~~-·:;~~-~-'.>./:f:~·:.'.:~·:"T?·>7:.:;~t: -<'.~;::'.>'}-<'.:-.l:f~>;~~:>\~{~·~};::<.:/'/.:F ;>/·~ '\ , 
zona mencion2:da}lS .mµy,?ieX:.et)~>:a~~ ·~·.;q;¡e;;e•~~s~ e ep; M.~¡ci~o, uL~{I'~oyect o 
para el des ár~~~i~6>J~-:.~~::¿~~-:~.~1fri~~:;~frt7'i~;e~iTdi:~~~~~c~k~~{~e~t o . • 

t '">.'i , .1,.-: ft:., Y'.:".'.-<" ':"- - ·,_~. .t:: ·: 

Es int. e.re ssriteih~6·~rc<f e scilt~i-~:qi.;',!?_~ d~fit;_c; ci,ef'p¡'oy ~C:to>de • ~.lma.c e­

nemi en to. de>,,~id~~~éi?.rbiiros nue·· s'i{ kkd~~rl~~)~~e!~ Tii.zaridé;e~~ se :pasai'á 



-==-""""-~-=--==-~--=--=-~--'=---000--~'==-"=--= ===-o==-:-==----==---=o=-=- ---, - ------=---.-= ""--=~==~~-o==--:-:-= 

de cat;orce m:illones~de barrile.3 acti.1ales 'a;U!la a.mplia:;¡§~=de CU&.tro 

cavidades ~é.s qtie se termini1~ari en> abril ''de 1988,, otro grupo -~e cu_g 

t ro· .cavidades•·ést.a!-ar1 .fini;q;G'~d.asl:~a .. ~f?-n~iei iie~t.~{q~{~~"~a:s~t q~'.:i 9§~ ;. _;; · 

ne asegÚ~~.dd 
asigna; .. a..:·19.G­

po pars poder- negcciar .. favora.ble:rient.e~el:Lpf.ec'io;Lde5loi:(h.idro carba.:.-
.. ., ' , ... . ·:,;;: · .,: :::-:<. -. -,..~~':;;~'·.;:;:¿"".~(·· '..:_~~'."· ~;\~ ,>, ;~--'.'.'.~~:>:}~.J-~~;0 J.·: . .._;'Jc::;-:'h',;:::;•-. '· ~·-. ··, .. -·< .- · ,· ·. -: 

::: A::::.:::::::. :::::~~~}I~l!~l1~~~fü~ ~=e::·::~y ··-
rrama. económica. y sociaL• ·i;~;~,_;,tf'.~·~·';;A;>iiGlY' .\; 

Con esto, Méxicc es, ~1¿,g~~~Ífi!~~~~~r~~~~~t'~~:~~f?~ Latina··en. contar 
cor: este tipo de slmP..cenarr.ieñfo;.::,"siend.ó',\Un.e. gran herramienta desde 

• .. _ ... ;,._ ':-_· / ,- ', . . ·.:.~·" :· <·., ~;"[":"-· /·--~· ,., ··, ,.•·, ,_;::.:, ' :, ,.-.' 

competir y 

precio y de 

m~da. _ ,._- _., ... -. , .. ,_._¿< .... >· ...... .._.-__ - "" "". " 
;:,::-.~- ----~:-: '." "- ··_ . -.::."'-. 

La .. téc1Íol~gia:para.Lére1:1r:\ln -'v!bhUr:eri a.e ~iíri8.~eri.~mie~t~ en domos 

sali?lOS _seinic:ió en Aler.icnia .. Fsd.e:Í·s'l y. act\Íal¡r_ent; é ~e'_fi~;·dif'1~,;-cltd.o 

::::d::9~s:u:::::o-::g::~~::ºP:;:::it·:s;~:.!~·~·¡~~·¡,i~.~5~t~&!~ii~~~l~­
Ene~get ico de Francia; el ~PR:JFro~'~ai.~: "d:}e0·~~S~::~~:~~i,~J~~gi!)' d~ 
Estados Unidos; el Programe:. Energético C:m&cJ.iElnEe' y,~".eJ:'.~,'de.~Alemartia, 



es-!;8, cumpliend;; empliarn.ente u:i::-J. los cbjetivos decla: ·tesis, 

Un2. de las herra.11ientas i1r,;¡ortarite<de:'.-_tf'(ydel·desarrollo deJ_~. 
'"""-'' 

p'..tt8.ci6n, gener~do ·· 11rogrsmas de simulG.c16n par~ la. ,<iei:eor-inine.cl.<:n -
del v-ol.u'!!en y 18.~forma_ d'.eLdomo" s.aÜno_, ·, con ·é::;t os' se h[,. podi:lv.abn-

.. . . ' 

ratar. la:cC>n!:>tr~cci'6n;y operáci6n, 'siéniio·· o.e áan ·u.~¿ll:i.dad• el cono-. 

cer.'ei·igJ1,~;~·&~;·~Ví~>fófii~., ••• -~~:.·1á''Saviaad···~ticJ.bP..~k1i:érit.~¡3pa~~·1f.;~;r~· 
liz~;~6r; d~>i~s''eitudios de estabil·J.·. dad_.·.:l ____ e_r_ ... d· .. º.·.¡n··º·.'·.· a~_emá.•s_ .. <.;ae_·,q_._<i_e_ •. ·.····.r_ .• _ .• ~_.,.. 

·. s~tt 1J!·{!tt~~~·t~~.{¿~·~i~~¿~fi'.g~g;.~i~~J. 
~~'.~'.[j ':- ._-.., ,>:. 

cío de le. 
. ... "'' 

;ah 

el 

de 

·~ 2;. 

~1ficaz para la 6reacÚ~i; 

::::~::~;~~Ri~;~~~filiJif if i~~~~'~gt~ti~}~i~~~~~~iJ:I~~ 
Todo esto¡. dá:cqmo ;.bs~tllt~d·~ q{tp,'.Te.:,fJFm~~~}6it c1e'..~~:Yc1:.~<\f·.f5 .. ~i-. C.2 

itos ~alin~8,'s~'2.0 ;1.\; he;i?1~/i~ite~11ativff que .si: t::.en<? pe.-r<;i_.el:. &1~1acen.<:1-

(.; 
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