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RESUMEN

E I-'_dlmacehomlento subteraneo de hidrocarburos ha cobrado auge a

: nlve__i mundial por sus caracteristicas de seguridad y bgjo costo: una de las
opclones para crear este tipo de almacenamiento son los domos salinos,
' donde se pueden generar cavidades de diversos tamaiios de acverdo a

las nécesldades particulares del usuario.

‘Deybldo a.que la produccion de crudo en México es mayor a la demanda
intema, se generan eXcedentes, que en pririciplo. se exporian a ofros
paises. Sin 've‘mbargo. el manejo de tales excedentes, asi como la
o producclon para consumo Infemo, requiere de un almacenamiento

' adecuado para su control de cardcler estratégico, ante Jas

- eventualidades que se puedan presentar.

En esta tesis se presenta una parté de la tecnologia aplicada durante la
- kcreodén de cavidades en el desarrollo del proyecto de aimacenamiento

" de crudo en el Domo Salino de Tuzandepell, Ver., definiendo los métodos y
procedimlentos mas adecuados para asegurar la estabiidad mecanica y
vauncllonqlidqd de las cqvldades, ya que de esto dependerd la obtlmlzacién
de los costos programados para la creacldon y operacion de los

almacenamientos de este fipo.

RESUMEN ; ,
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En el Capitulo | se establece que, generalmente, el petré_le‘:o' O sus

derivados se almacenan en tanques superficiales, lo cual no es

necesariamente la mejor solucion, desde el punto de vista econdémico y de

seguridad, y se mencionan las ventajas del almacenamlento en domos

~ salinos.-

En el Capitulo I se describe un andlisis comparativo entre el

~ almacenamiento de crudo en tanques de acero y en cavidades creadas

en domos salinos donde se observa que para capacidades mayores a 6

miliones de barlles resulta mas ventajoso el almacenamiento en domos

“salinos por que son menores los costos de operacién y mantenimiento, as

como dei costo de Inversién.

Las técnicas y procedimientos especificos para establecer el disefio y

defink las caracteristicas particulares de un almacenamiento dependerdan

principaimente de la estructura y composicion’ mineralégica del domo

saiino asi como dei producto a aimacenar. Esto permitird tener un control

adecuado de los pardmetros Involucrados en las diferentes etapas

requeridas ‘para la construccidn de cavidades. En el Capitulo il se

mencionan los principios y particularidades de las {écnicas vy

procedimientos generales para este tipo de almacenamientos,

Porq detérminar las dimensiones de las cavidades es necesario contar con
la Informacion bdsica, como capacidad, gastos de flujo de llenado y
vaciado, famario de tuberias, elc., que permita establecer los criterios de
la concepcion del almacenamiento., Una vez que se recoplla fal
informacién es indispensable definir los procedimientos operativos de las

cavidades para verificar su compatibiidad con las bases de disefio y en su
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caso modilficar la ingenleria. El Capltulo IV describe estas bases para la

'c(edcl6n de cavidades.

Bl capitulo V define las condiciones geoldgicas de las estructuras salinas

~ desde un contexto regional, que nos permita saber los tlp'os, como se

’form'qron estas, cual es la composicidn, su extension, estratigrafia, etc., y un

= \c'orit'.exto local, al profundizar sobre las condiciones geoldgicas de las

- subestructuras para detaliar la Iinformacién disponible.  Con esta

informacién deberemos proceder a una preselecclon del domo salino sin

~ perder de vista la infraestructura del drea que ocupa y que sea factibie

para las obras en superficie y la construccion de las cavidades.

De» acuerdo con el contexto geoldgico que se describe en el Capliulo V,

se hace necesario programar un pozo exploratorio para cumplir con todos

los t;ﬁier_los de seleccién del lugar a donde se prelende desaroliar la

construccidon del almacenamiento, ya que las condiciones geoldgicas

tecopﬂulodas no serdan suficlentes para determinar la factibilidad de dicha

seleccién. En el Capitulo VI se explica el programa geoldgico y geofisico

" del pozo para tal objetivo.

A conlinuaciéon, en el Capltulo VI, se presenta un ejemplo de la

- planeacién y desarrolio de la construccidn de cavidades en domos salinos,

~.con la informacidon generada en el proyecto de Tuzandepell, Ver. Se
describen los antecedentes, la evaluacién técnico-econdmica, los datos
de base, como se planearon las cavidades y el programa de su
construccion. '

RESUMEN iii
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Flnaimehte, en el Capitulo VIil, se describe un andlisis geomecdnico de la
masa sallna, durante las etapas de construccidn de las cavldcdes, con el

'propéslto de establecer concluslones y recomendaciones del

comportamlento del domo, para definir ia filosofia de operacién de las

‘ cavldades, es declr en su etapa de explotacion, y con ello garantizar en lo

| poslble la vida ot de las mismas.

- ;Una ‘vez que se analiza la tecnologia del aimacenamiento de crudo en
'dorﬁ.ois‘f salinos, es' posible afirmar que, para grandes voilmenes, este
sisfémqv'ejs mas ven'ajosb,que el aimacenamiento superficial, ya que-és
mas econémico, seguro y de desarroilo sustentable, sin embargo, habrd -
fq'u‘e brﬂdr muy en cuventa que el comportamlento de la masa salina

‘ puede ser comple]o de acuerdo a su composicion, y por ende, mlentras

moyor sea la cantidad de lnformaclén que se 'enga para sv estudlo, la

: »plqn_eaclén y construccidn de las cavidades tendran mejores resultados.
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INTRODUCCION

El progreso de la socledod va normolmente al parejo con el oumento

Vdel consumo de energio, por lo que una reestructuroclon de la economia

de los energéﬁcos es necesaria, como consecuencia de la evolucion de

los prééibs,- disponibilidad o el empleo de nuevas aiternativas de estos

. recursos. -

NQ_BS‘IO pals es un productor importante de hidrocarburos a nivel mundidl,
| y el manejo adecuado de éstos es primordial en estos tiempos, donde se
.:r,év_qulere el maximo aprovechamiento de l_as riquezas naturales. Ei
almacenamiento de hidrocarburos se emplea para afrontar momentos

cumbres de demanda o bien para situaciones ‘crificas, es deck

: lnterrupclones en el sumlnlstro, problemas de transporte, etc,

Hasta la fecha el petréleo y sus derivados se han almacenado en tanques

- superficiales, lo cual no es necesariamente la mejor soluclén, cuando se

‘manejan grandes volumenes.

Actuaimente estdn - ganando Importancia las tecnologias para. la
transformacién, el transporte y en especial para el aimacenamiento de

hidrocorburos.

. CAPITULO | 1
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Para el dmacenamlento de petrdleo y sus derivados se presentan en

forma iddnea las cavernas rocosas y de sal, mientras que para el gas

- natural se olmoceno en cavernas de sal y formaclones porosas (acuiferos

o ydcimlenios de gos/acelte ya agotados).

Comparados con el adimacenamiento en supetficle, los subterrdneos, o

« parﬂr de volimenes de aproximadamente 50 000 m3, son mucho mas
‘é¢on6mlcos y ademds de ello considerablemente mds seguros. Las

. vkérj\_"ta'qu que presenta este fipo de aimacenamientos pueden resumise de

la sigulente forma:

SEGURIDAD MINIMAS POSIBILIDADES DE EXPLOSION E
INCENDIO

PROTECCION DEL|SE _ EVITA LA CONTAMINACION
MEDIO AMBIENTE | ATMOSFERICA ’

1ECNICAS  [MINIMAS EL  HIDROCARBURO SE ENCUENTRA
- |PERDIDAS  POR| CONFINADO
EVAPORACION
~{TERRENO INSTALACIONES SUPERFICIALES MINIMAS
| CAPACIDAD LIMITADA POR LA EXIENSION DE LA}
. ESTRUCTURA

‘ PRODUCCION  |EVITAR CIERRES DE POZOS, ABSORBE LOS

CONTINUA EXCEDENTES DE PRODUCCION
ESTRATEGICAS { PROTECCION A SALVO DE CUALQUIER CONTINGENCIA
o SUPERFICIAL DESFAVORABLE
COMERCIAL POSIBILIDADES FAVORABLES DE
MERCADEO

2 CAPITULO




Tecnologla para el Aimacenamiento de Crudo en Domos Salinos

ECONOMICAS |OPERACION | GASTOS MINIMOS

‘ MANIENIMIENIO SE LIMITA - A LAS * INSTALACIONES
B R | SUPERFICIALES

f ck;;akbé'_dvclarar que el concepto de Silema de Aimacenamiento de Crudo
1 e;h Domos Salinos, se refiere a todas ias instalaciones Involucradas en la

- operacién de fas cavidades desaroliadas.

El fob)evto_ de este trabajo es la descripclon de la tecnologia empleada

. para el desamollo y uso de cavidades en domos salinos, como una .

alternativa para almacenar crudo, tomando como referencia el proyecto

deSonollado en el 6red de Tuzandepe!l Ver., que se Iocaliza en el sureste

: ;de Méxlco, cerca de |os comple]os pefroquimicos de Cangre]era y

Pojoritos Actuaimente se encuenira en operacién este proyecto de

"‘olmocenamlento de crudo en 12 cavidades con una capacldad totai

- programada de 10.5 MMbis.

CAPITULO i 3



ANALISIS COMPARATIVO ENTRE

= LAS FORMAS CONVENCIONALES Y
EN DOMOS SALINOS DEL

ALMACENAMIENTO DE CRUDO

-
"

Il.1.- Generalidades

- L a convenlencla de contar con amplias facilidades de aimacenamiento

‘dvé chdo; que perfnlﬂeran a la Industria Petrolera Mexicana operar sin las

presiones a que generaimente estd sujeta generalmente y hacer frente a

| cuaiquler evéntualldad para cubrir las necesidades Internas y los

compromisos de exportacion, propicid la elaboracion de un estudio para
conocer lo factiblidad técnica y econdmica del almacenamiento de

crudo en cavidades subterraneas.

La capacidad adiclonal de almacenamiento que se requiere, se sustenta
en las sigulentes necesidades:

- Contar con reservas para asegurar gue los refinerias dispongan del
crudo necesario para continuar en operacién durante suspensiones
en la operacién de los pozos o lineas de conduccidn,

- Asegurar unritmo de produccion constante, cuando por causas de
mal tiempo o suspensidn en las operaciones portuarias, no puedan

ser embarcados los volimenes destinados a exportacion.

- Contar con reservas que permitan satisfacer las demandas internas

&>
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.y, externas . ante un paro ocasional en la operacién de las
~ Instalaclones de produccién.
- Coh'tor con reservas para asegurar la disponiblidad de los

derlvcdos del petréleo durante cualquler periodo de paro en las
reﬁnerfas

Asegurar que las reﬂnerios cuenten con suﬂclente copocldad para

Imacenar productos reﬂnados durante perfodos de dificultad en el

oy transpoﬂe o consumo excepclonalmente bdjo.

a ééhéfolniénte el almacehamlenfo de petrdleo y sus derlvodbs se hace en

tanques supe'rﬂé.i_ales,y slfn’e_mbor,g‘o, en este sislema de almacenamiento es |
: irﬁpéhcnte_ cbnsidéra‘r las condiciones ambientdies, la presién de vapor del |
: pfoducto a “e'st‘as cbndlclones, 1oxicldad, cowosién, efc.

'En el coso de almacenamlento de productos a baja temperoturo (Gos

« chuldo a Presién, ‘GLP 'y Gas. Natural Liquido, GNL} se requleren
,consldgradones especldl'es para el material, forma y aisilamiento de Io s
“tanques asi como en el disefio de sus cimientos.

1 AsUmlendo que el prodocto a admacenar es crudo, Yy que se prevén
volumenes muy grandes, en donde las pérdidas por evaporacion pueden

ser considerables. Ei orec requerldc para la instalacién es también
lmponante.

A fin de resolver la mayor parte de estos problemas, en muchos pcisés se
han adoptado métodos de amacenamiento subterrdneo (ver Fig. il.3.).

‘CAPITULO 1 5
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" ALMACENAMIENTO DE
TIETE

FIGURA IL1,

1. Disolucién de una cavernade 8. Area de cavidades
Qimacenamiento

2. Instalaclones para la 6. Estacién maritima de
construccion de cavidades Exportacidn de crudo

3. Cavidades para el 7. Plataforma de produccién
almacenamiento de crudo costa afuera

4. Instalaciones pPara ia A. Domosalino
operacién de Ias cavidades

6
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Fihlcndid,-' por ejemplo, cuenta con una amplia reserva de crudo
- almacenado en cavernas minadas en roca. francia y Alemania disponen
de’,cc_pqcidod para almacenar hasta 100 milones de baniles de crudo
. _'enfre‘_‘l_oé dos p‘dis’es,'en recintos de almacenamiento, de hasta 3.5 MMBLS

por'uhidqd, formados por disolucién en domos salinos.

" En Esfqdos Unidos se desamrolld, desde 1977, un programa de

‘ '~“olmd¢eno’mlento para la reserva estratégica de crudo en la costa del.

- | - golfo de Texas y Loussiana, que a la fecha cuenta cavemas formadas pdr

o dlsoluclén en domos salinos con capacidad hasta de 10 MMBLS por unidad
y una cdpacidod total de mds de 750 MMBLS, empleando téc;nlccs
perfectamente desarroliadas y controladas.

11.2.- Bases del Andlisis ©

" En el presente capitulo se hace un andlisls econdmico-técnico
- comparativo, de diferentes sistemas de almacenamiento de crudo
ubicados en el sureste de la Republica Mexicana. Bésicamente se

- considerd la construccidon de cavernas formadas por disoluciéon en domos

© “salinos en Tuzandepetl, Ver, comparado con tanques superficlales de

- dlmacenamiento, a ubicarse en Dos Bocas, Tab.

Para la seleccion del primer sitio se tomé en cuenta la existencia de domos
salinos. con caracteristicas adecuados, asi como su cercania a los centros
de recibo y embarque de crudo.

El andlisis se elaboro considerando instalaciones modulares con

- capacldades unitarlas de 0.5 MMBLS; que permitan el aimacenamiento de

O Referencias al final, en la Bibliografia,
‘CAPITULO 1 7
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0.5, 1.0, 15,20, 25, 30, 7.0, y 10.0 millones de barriles de crudo, tanto en

tanques superficiales como en cavernas en domos salinos.

Para cada caso se elabord el andlisis econdmico que inciuye el costo de
inversidn requerido y los gastos anuales de operacidn y mantenimiento en

| un h_o;izonte de 20 afios, de manera que pueda establecerse el costo por ‘

barmil almacenado para cada sistema de  almacenamiento, a sus

respectivas capacidades.

na.- Al’rnvqcoknamlo'nto en Domos Sallnos.

Para la elaboracién de los estimados de inversion del aimacenamiento en

. 'Dbmvos_ Salinos, en sus diferentes capacidades, se consideraron Ias

- erogaciones necesarias, tanto para la etapa de lixiviacién como para la

de explotqclén,‘ aclarando que no se incluyo el transporte del crudo hacia

~Tuzandepetl, Ver. debido a que este rubro se considero en un proyecto
& aparte, referente a la construccién de una nueva estacién de distribucién
g y mezclado de los diferentes tipos de crudo producidos en el drea marina'y
‘ien el drea del mesozoico hacia los centros de consumo interno, de:
i exportacién y aimacenamiento en las cavidades de Tuiandepeﬂ.

A continuacién se enlistan los conceptos principales que Involucra ia

inversién: -

1. - Fase de creacidn de las cavidades
1.1, Adquisicion de equipo

- Bombas de foma de agua dulce

8 . CAPITULO 1}



Tecnojogla para el Almacenamiento de Crudo en Domos Salinos

Equipos para servicios auxiliares

Patin de lixiviacién

- Bomba de inyeccién de agua a Domos

Bombas de desecho de salmuera

- Tuberias de entrada y salida a los Domos

Cﬁorfo de confrol e instrumentos

Subestacion eléctrica y materiai eléctrico

Materiales electromecdanicos

1.2, Construccién

B_ocatorho para el suministro de agua
Acueducto de agua dulce

lnstaldclén de bombas y equipos auxiliares
Salmueroduct§ terrestre

Salmueroducto marino

Caminos de acceso y urbanizacién |
Perforacién de pozos y sus materiales

Presa de agua dulce y salmuera

2.- Fase de expiotacién de las cavidades.

CAPITULO 1l 9
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 2.}. Adquisicion de equipo

- Bombcs de crudo

Bombas de saimuera

Equipos auxiiiares

Cuarto de control e instrumentos

Material electromecdnico

2.2 Construccién

s - Instalacién de bombas de crudo y saimuera;

Equipos auxiliares, material electromecdanico

Casa de bombas

Torre de telecomunicaciones

Estacion meteoroiégica

2.3 Ingenleria y Administraciéon

- Los costos de ingenieria y administracion representan un
porcentaje de ia suma de Adquisicién y construccion,

11.2.2.- Tanques de aimacenamiento.

Para la estimacidon del costo de Inversidon de los tanques de

aimacenamiento, se tomaron en cuenta los siguientes rubros :

] : CAPITULO I
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1.- Construcclén
2. Adquisicién
3- Administraclén

o 4- Ingenleria.

.- Comtuccién

- “.Parva los tanques de almacenamlento se consideraron los sigulentes

o | ¢6hé§ptos': '

Material

Cimentaclén

Edificacion

Area de almacenamiento y dique

- RecObdmlento '

Construcclén de casas de bombas y serviclos

Serviclos Auxiliares

| ' 2.- Adquisicién de equipo

Para el rubro de adquisiclones se estimo el costo del equipo

CAPITULO It 1
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" eleciromecdnico, servicios auxiliares, equipo de seguridad (sistema

conlraincendio) y equipo de bombeo.

, a.v‘-.AdmInIsquclén |

o Pdro este Concepto se considero un porcentaje de 2.5 del costo lotal de

construccidn 'y adquisicion, como se hace en proyectos de simiiar

' magnitud,
~ d-ingenieria

"Bl costo de Ingenlerfa, se considero de un 3% del costo fotal de

- construccidn y adquisicion.

ona. 8ases de la Evaluacién Econémica

. A confinuacién se presentan las bases de la evaluacién econdmica :

q) Tipo de cambio de $2821.70 /DLLS (promedio en 1990).

b)Tasa de descuento del 31.2 % (segun indicadores del Banco de
Méxloo).

c) Pr_eclos constantes de 1990.
d) Horizonte de estudlo de 20 afios.

_9) Costos de operacién y mantenimiento onuollzodés.

12 ; CAPITULO 11
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| EI 'método de evaluaclén ulilizado fue el del Costo Anual Uniforme

Equlvalente (CAUE) que se empleo en la evaluaclén de proyectos de
slmllor magnltud al aqul descrl'o Este método consiste en distribuir en-

v ;formo unlforme la suma de los costos de operacion y mantenlmlento e
Inverslén, en un horlzonte de20afos.

‘El costo por barrll almacenado se calculd dividiendo el costo anual

F :menclonado entre la capocldad de aimacenamiento.

k'"”lld-lowmcn de Cosm de Invernién, Operacién vy

Momnlmlonio

'«Los resultados de la evaluacion econémica para los dos tipos de
‘ :almocenamlemo analizados, se presentan a continuacién:

fﬁv"E'n_lva Tabla li.l., se presentan los costos de Inversién, Operacion y

Mdn'enlmlehlo. para diferentes magnltudes de copdcldod de

‘ ‘olmocenamlento. Como se estableclo anteriormenle las Insloloclones
modulares fueron de 0.5 MMB (miliones de barrles) cada una. Como

by fj;‘puode apreclarse, en el conceplo de inversidn, es a partir de los 7 MMB

o | cuando el almacenamlento ©en domos salinos es mds econémlco que en
| tonques superficiales. Sin embargo para la operacién y mantenimiento el
. costo es mas rediluable en domos sallnos para cuaiquler capacidad de

almacenamiento.

~ CAPITULO 11 13
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[ COSTOS DE INVERSION, OPERACION Y MANTENIMIENTO }
i i
88,012 27,397 :
111,183 51,310
' 135,009 75,142
 INVERBION 2 .. 188,468 : 101,057
' 2.5 © 180,317 124,794
3 204,738 148,139
7 - 319,803 ! 334,647
10 ) 432,343 : 475,199
05 536,750 717,560
| 578,356 1,156,485
OPERACION 1.5 972,108 1,655,527
Y 2 968,824 2,248,500
" MANTENIVHENTO 2.5 1,631,347 2,832,108
3 1,856,898 3,515,313
7 4,130,549 7,927,517
10 7,201,278 12,107,086

v TABLAILL.
En la Tabla 1.2, se presenta el costo por los conceplos de ingenleria,
Admlnlstraclén, Adquisiclon y Construccion, para el Aimacenamiento de
cfudo en Domos Salinos. Para todas las capacidades se puede observar

QUé la Construccion es los mds costoso, enseguida la Adquisicion de

equipo, la Ingenieria y por lfimo la Adminisiracién,

€OsTO8 DI ml 'Nlt AIMAWMIVO OF CAUDO BN MOI SALINOS

INGENMIERIA 1,838 18,427 19,738 21,714 26,110 27,049 43,870 65,084
ADMINISTRACION 3,062 a“m 6,002 7.028 2001 9,08 14,644 19,084
ADQUABICION mm 22,088 21,878 30,084 .20 48,244 10,604 25,633
b
CONSTRUCCION 62,477 7,080 82,230 04,038 100,903 12220 190,908 269,102 :
TOTAL 2,012 119,198 138,000 168,460 180,947 204,709 310,003 402,343
TABLA 1.2,
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Tecnologia para el Aimacenamiento de Crudo en Domos Salinos

:La Tabla 113, muestra el costo de Inversién para los rubros de ingenieria,

Administracion,” Adquisicién y Construccidn, para el aimacenamiento en

~tdnq09§ ;uperﬂclale;. En este caso la Adquisicién de equipo y materiales es

el cbhéepto més costoso para las capacldqdes de 0.5 a 3.0 MMB, mientras
que para las capacidades de 7.0 y 10.0 MMB, ia Construccién es lo mas

COSTOR DE INVERSION PARA BL ALMACENAMIENTO BE CAUDO EN TANOGUES SUPEAMICIALES

LSSV N
v m m 1489 l.|‘l" 2874 ER 1] a0 (23] ] )8."!
: AWN!NW : ;l! ) LR 1] S ' 23908 s 38534 1.030 1"
‘ Amucou 19,740 : llv.'ﬂ LKL ' [[X] 28 $0.191 12987 150,028 3 - 100398
. m "I.lll 1ere .14 4901 $8.187 83.207 1.0.178 II,.OVMV
‘ 'I’D‘Vﬂ B ) I".!" 0310 mie 101,087 174 140,138 ELIN L)) 8,188
TABLA LS.

‘Coi;'knpar‘_ando las do$ Ultimas tablas, para una capacidad de 10.0 MMB, se

requiere una inversion de 432,323 millones de pesos para Domos Salinos,
“slendo . este costo menor que el requerido para el sislema de
i . dimacenamiento en fanques de acero, cuya Inversidn es del orden de

475,199 millones de pesos.

En la Tabla Ii.4., se muestra un resumen de los costos de Inversién, de
Mdntenlmlento y el costo anual total por barmi, para las diferentes

: mognitudes de capacidad de aimacenamiento. De aqul se derivan las

Flguros 2.y i3, que. bresento la tendencia de los costos de inversion y por

. banil, contra ia capacidad de aimacenamiento, siempre comparando los

~tipos de aimacenamiento evaluados.
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Tlcmﬂulo pare e/ Almacenamiento de Crudo en Domos Salinos

B ‘ o Lﬂm"ﬂ COBTOS: DE INVERSION, MANTENIMIENTO ¥ POR IMRIL]

166,468
160,317

204,738

_anan
267,304 , .

301,988 3588 98,430 6.0 16,405
319,903 . 4131 - . 104,600 7.0 14,943
383,011 B2 116N 80 - 14514
387,358 6188 130,880 9.0 14888
432348 7,200 143,073 10.0 14,307

18,845

12,270

18837

101,057 . 18,994

124,784 2,832 42,025 26 16,810

148,138 3,518 50,354 3.0 16,788

196,482 4,458 65,854 40 16,454

242,748 5,621 81,058 5.0 18,372

: 289,700 8,826 97,800 6.0 116,302

S0 334847 7,828 113,027 7.0 18,147

80 382,712 8,357 128,562 8o 16,194

9.0 428,770 10,888 145,345 9.0 16,149

100 475,108 12,08 181,349 100 18,138
.8'0.31 TASA DE INTERES

n »:20 sf0

TABLA 114,

En Id Figura i1.3. se puede observar que los costos por baril alimacenado en
domos salinos es de: $14,30700 y para tanques de acero es de:
$16,135.00., para una capacidad de 10,0 MMB.
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- COSTOS DE INVERSION

(MMS)

400

3.' ‘.' . 2.5 3" ‘.‘ . ." Q,‘ : 7]‘ ." "‘

CAPACIDAD (MMBLS)

- DO“OI‘IALINOB + TANQUES 8UPERFICIALE4

FIGURA 1.2,

(o/BL)

—COSTOS POR BARRIL

1 2 3 4 5 8 7 8 o 10
CAPACIDAD (MMBLS)

~-DOMOS SALINOS -+ TANQUES SUPERFICIALE4

FIGURA 113,
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. Tecnologia para el Almacenamiento de Crudo-en Domos Salinos

II.S‘.“-' cAgvléll_sIs’ Estratégico

En §| 'Qimoc’:enomleymo en Domos Salinos los riesgos son minimos y se esta a
salvo de cualiquier cohﬂngenclo superficial desfavorable, 1o cual garontlio
: 'seguﬂdad y disponibilidad casl en cualquler momento, siendo esto una
:poslclén favoroble -en el merccdo con posibilidades.  de. 6ptlmo

o _comefclallzoclén. :

Del gnéllsls realizado podemos concluir que el sistema de Aimacenamiento

‘ de\CrUdo]e'n Domos Sqlinos, en Tuzandepet, Ver., para copacldodes de é
T a lO mlilonés'de baniles resulta mas veniojoso que el olmocenomlento en
'onques de acero supetficlales. Por lo que se considero convenlente Io

lnsiolocién de un sistema de almacenamiento en cavernas formadas por

5 dlsoluc!én en domos salinos, por las siguientes razones .

a) Es un sistema estoble Yy seguro,

b) Requlere una inversidn menor a cualquier ofro sistema y los costos

de Opércclén y mantenimiento son inferiores.
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PRINCIPIO Y PARTICULAR[DADES
DE UN ALMACENAMIENTO DE
- CRUDO EN DOMOS SALINOS

O ‘III.I Altomaﬂvos poro el Aimacenamienio de Hldroculbmos @

Exlsten dlversos métodos poro el olmocenomlento de hidrocorburos. y la
eleccién adecuada de uno de ellos depende de las condiciones
especlﬁcas que se requleran Sin emborgo, los aspectos econdmicos y de
seguﬂdad fienen un papel preponderante para la seieccléon de la

i _oltemotiva més adecuada.

qu métodos qué destacan para el almacenamlento de hidrocarburos:

| J‘tyanqboi Superficiales

B almacenamiento de hidrocarburos en fanques habia sido el Unico

L :ptocgdlmlentq en la industria petrolera de Méxl_co. Su operacién es

. relativamente sencllia, sin embargo como se vio en el capituio anterior en

el aimacenamlento de crudo la inversién Inicial es grande, especialmente

cuando se almacena gas licuado. !

Por ofra parte este fipo de almacenamiento presenta altos riesgos de
siniestros, por encontrarse en la superficie.

* O Referencias al final, en la Bibliografia.
CAPITULO 1N ‘ 19




Tecnologia para el Aimacenamiento de Crudo en Domos Salinos

Yacimientos Agolados

_Eh_ofros paises, como Estados Unidos, se han aprovechado los yadmlenfos

agotados de gas, para almacenar fluidos en estado _gaseosko.k ya que

fienen las caracteristicas adecuadas en cuanto a volumen Y. seilo. La

. presion de operacion generalmente es mayor que la Inicial del yacimienlo.

‘En 'YQCImIéntos de acelte agotados, es menor el volumen disponible
debido al aceite residual que queda dentro del medio poroso. Por olra

‘ p_ortegl gas lnyectado absorbe compénenies mds pesados, presentes en

el aceite, lo cual requiere de una planta adicional para su eliminacion.

Las dos  limitaciones  para almacenar hidrocarburos en ' yacimlentos

agotados, de gas o acsite, son: (a) Su disponiblidad en una drea de

interés, _(b) problemas de inyeccién y extraccion si el producto por

~ almacenar es liquido.

- Acufleros

Es poslble almacenar gas en aculferos, que se localicen en estructuras
rQ_cosds cemadas. El gas se inyecta a presion con el fin de désplozar el
ag_uo,‘ con lo cual se obfiene un sistema comprimido que puede

explotarse como cualquler yacimiento de gas.

Cavitncs minadas

En este caso mediante procedimientos mineros se forma una caverna

denfro de formaciones rocosas, que se caractericen por ser muy

20 cAPiTULO 1Nl
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Tecnologla para el Almacenamiento de Crudo en Domos Salinos

c;omchtas e impermeables como: lutitas, calizas o granitos. Debe tenerse

'c,uld_adé'de que no existan fracturas que propicien la fuga de ios fluidos
almacenados  ademds de un nivel: fredtico adecuado. En algunas
: ocaslones se aprovechan mlnas abandonadas pora el almacenamlento.

| »»de acelte prlnclpalmente. ;
| Covldodu en domos salinos

Uno :6ltemdtlvd adiclonal es almacenar hidocarburos en cavidades
’ dés&noltqdas en formaciones de sal. De manera simpilficada, estas
cdﬂdadeé Se obtienen inyectando agua dulce y recuperando agua
N saloda. Obvlamente s uso esta limitado a la dlsponlbmdod de estructuras

K sallnas.v

i kv I112.- Generacién de los Domos Salinos

 Existen dos fuentes principales de sal como materia prima:

‘'« "|a sal de evaporacién de salinas artificiales o naturales

= lasal fdsﬂo‘sal gema

La sal gema es una roca sedimentaria, depositada a partir del agua de
mar, en 'condlclones ge’ogréﬂcas y climaticas particulares en clerlas
épocas de la historia geoldgica & Inicialmente bajo forma de capas

~aiternando con ofros materiales. La forma estructural primarla es entonces

‘una capa como cualesqulera olra roca sedimentaria.
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: Debldo a sus propledades mecdnicas particulares, si se somete la sal a una
. 'preslén 'y a una temperatura suficientes, se fiende a adoptar un

B co_mportomlento viscoso y afluir.

Es por 'e’sto cjbe al estar somelida a la préslén geostalica. tiende a
trqnsiad_akse hacla las zonas de menor resistencia. Si no existen condiclones
‘tééténi_c‘_o_s desfavorables, el franslado seria hacla aniba. Este fendmeno, :
dehomlmdo halokinesis (este aspecto se discutira en el coplt‘ulo V), es el
' Q\Je expllco que la capa de sal adqulera la forma de domo o diaplro, el '
‘cucl en las fases finales de su evolucion, llega a fraspasar los sedlmentos

L suproyocentes. y en ocasiones, aflorar en superficie.

' »Entre los formos que existen de las estructuras salinas, capa & domo,
| : ‘pueden encontrarse numerosos estados intermedios, en funcion de ia
mayor o menor madurez del domo, o de las formas complejas que se
‘deﬂvoh de los fenémenos tecténicos que hacen invertir los pllegues, las

- fallas y fenémenos de cizalladura o de acareo.

"~‘;Ill._3_.-_rtlnclplo ‘del Almaconomlonio en Cavidades en Domos
Salinos ® '

Un sistema de almacenamiento de hidrocarburos en cavidades salinas,
consiste en la utilizacién de un volumen creado en forma artificial en un
domo salino y repartido  generalmente en varas cavidades que
comunican con ia superficie medlante un pozo revestldo con una o mas
tuberfos'cemenfddds. En el caso de productos volatiles (presidn de vapor
baja), se recomienda el empleo de dos tuberias cememodas dentro de la

eslmctura sallna.
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. la ére_og:lén de las caﬂdades se obtiene bor'dlsoluclén de la sal mediante

S lainyeccién de agua duice.

Al ﬂnol de la disolucién, la cavidad se equipa de una fuberla de

e | exblbt_dclén colocada al nivel mds bajo de llenado.

e ] lll.3.l. Principlo de funclonamiento.

‘ Lo utlllzaclén de este tlpo de almacenamlento conslste en la Inyeccién del

, g 'producto (gas o crudo) desplazando ia sclmuero contenlda enla cavldad
EI vcclodo de la cavidad se reallza por el despiazamlemo del producto
i con salmuera (pﬁnclplo de compensacion hldrdullca) de fal manera que

s los covldades estan siempre llenas en fase liquida (salmuera o PdeUC'O)

la lnyecclén y el vaclado del producto se reqllzon por el espaclp anulcr

. entre la tuberia de explotacién y la de revestimlento del pozo.

- Los mowmlen'os_ de salmuera necesarios para asegurar la compensacion

rph i h'd,éijlicq se realizan por el interior de la tuberia de explotaclén.

& » 'En‘ el caso de productos voldﬂ'les, la diferencia entre la densidad de estos y

la: dela salmuera asegura el mantenimiento de presién en el cabezal del
pozo a un. valor superlor al de Io preslon de vapor, lo cual impide que el

: ~ produclo se evapore (ver Figuras fil.1. y ill.2).
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| [ ~ OPERACION DE LLENADO DE CRUDO

s '_ FIGURA IILI, -
(et OPERACION DE VACIADO DE CRUDO

ESTACION DE
DISTRIBUCION|

FIGURA 1i1.2.

A ' CAPITULO 1
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"l:ll.‘ld.-,rqm_cyulotldodn sobre lo'k Construccién de Cavidades en
o f'qgchlonos Salinas @

| ;m. 1. I.lxlvloclén

S ,EI pdnclplo fundomen'ol de la disolucién de la sal reslde en el hecho de

"‘vg“que una saimuera al contac'o con la pared de una cavidad o pozo. es

""',”‘copoz de disolver sal, mientras no este satwada. Este criterio se ve

'fonolecldo cuando se utilza agua dulce como fluido de dlsolucién,
‘ entonces a través de un pozo perforado Y mediante la clrculacién de
' ogua dulce se logra la disolueién de la masa salina. A éste proceso se le

- ‘denomlna lelviacién

e : f'"l‘l_lb."q’.z.k-lvli_cnlca's

o En el proceso de lixiviacién bdésicamente se emplea una tuberia de

" revestimiento cementada desde la superficie hasta por lo menos 50 m

| dentro de la estructura salina, asi como dos tuberias concéntricas que se

. mantendran colgadas con el objeto de establecer una circulacion de
~ agua dulce-salmuera a fravés de ellas mismas que pueden ser movidas

o E duronv'_e,e' proceso, de acuerdo al programa previamente establecido.

' Este proceso puede llevarse a cabo mediante dos técnicas :

O ma21. Circulacién Dkecta

" Consiste en inyectar el agua dulce por el interior de la tuberia de menor

- didmetro, produciéndose la saimuera por el espaclo anular enire ias dos
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111.3.2.- Concepto de estanqueldad.

" Se entiende por estanqueidad de una cavidad a la hermelicidad que
debe tener esta para evitar cualquier fillracion de los fluidos almacenados ‘

I.a esfonqueldad de una cavidad de almacenamiento estd aseguroda por

'_Ia lmpermeabilldad infrinseca de la scl la cual resulta de sV esfructura‘
, 'cﬂstallna '

" A nivel de! pozo. la lmpermeabllldad esté asegurada por la tuberia de
~ ~revestlmlenfo cementada Esta prop!edcd se verifica con una prueba in-

sliu reallzada anfes y posterlormenle de ia fase de Ixiviacién * con la

prueba reallzada al finai de ia disolucién. En ambos casos, ia presién de‘ '

g prueba es superior a ia presidn méaxima de servicio durante la explofaclén,' |

; < eon esto se verifica ia hermelicidad dei clmacenamlento

_ : La pres'lén‘méxlma de serviclo se define en funcién de ia profondldod del
i k‘ektrve'mo Inferior de la tuberia (zapata) de revestimiento, cuya base, es la
pdrté mds ‘débll de la cavidad. En este nivel es donde la diferencia de

| bre_sién hldrd(’:llco con la presidn geostatica es mas significativa, y por lo

tanto, donde hay una mayor probablidad de fracturar ia sai sl el gradlente

o de pre'sly‘én'hl'd'rotﬁllco es superior al gradiente de presion geostatico.

. Durante las dlferentes fases, especlolmente duronte las operoclones de

disolucién y de explotaclén. la presidn de la cavidad no debe sobrepasar
la preslén maxima de servicio establecida.
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~t9beﬂdsyco|ddos, segun se muestra en el cenfro de la figura I3
 Tedricamente, mediante este método, la cavidad tiene un didmetro mayor
~ enelfondo.. ' o

- - ,lll; ';2,2;-‘-Ckculaclén Inversa.

| : Eh :é_s't_ei"cvzaso Ia'inyecdén del agua dulce se lleva a cabo pér‘el evsbq’clb‘ o

dnuldr ehtre las tuberias colgadas y la salmuera sé recupera por el interior
: de lo tuberia de menor dldmetro, obtenléndose una cavidad de lo forma
mostrada en el lado derecho deia figura IIl.3.

'f T mcmcnonmocesooeunvucm R

Fr o T FIGURA 1113,
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En ambas técnicas, es necesario mantener un seiio de fivido lherte (diesel,

e kerosene 6 crudo) en el espacio anular enire la Uitima T, R. cementaday la

: tubéfio colgada de mayor didmetro para controlar la lixiviacién en el

g wawolo progromodo. evitando asf lixiviar las zonas superiores.

- EI desorrollo de una cavidad se planea en tres fases principales las cuales

'_se descdben a contlnuoclén' '

) Genefacldn del reqeptdculo de insolubles : En primera instancla se

' debe formar un feceptéculo para almdcehar 'Ibs sélldbs de la masa
salina. que no se logran disolver con el agua dulce y que se 2

breclp"dﬁ al fondc de la cavidad reduciendo el volumeh Otil de

almacenamiento.

El voiufnén del receptaculo dependerd dei conlenido de Insbiubles
éxlstentés”en la masa saiing, previamente estimado d partir del :

. andlisis de los registros geoﬁslcos y nucieos tomados durante la
pefforoclén delpozo. '

Para el célculo.de este volumen se empiea la siguienterelacion :

‘ %INS (B+V)f=8
donde: '
8 :  Volumen del recepldculo de insolubles,
" RINS Porcentaje maximo de insolubles en ei intervaio de sal
a lixiviar,
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"2 . Volumen programado para la cavidad,
: f i Coeliciente de aumento de volumen de los insolubles.

 De dacuerdo con la experiencia obtenida en ensayos de
o labo(a_téﬂa. se ha observado que el coeficiente " f * fiene un valor
. de2. ‘ |

i) -""?otd:' pfoceder a la formaclén del 'recéptéculo de lns‘oiObIes,vse
s ubico la zapata de la tuberia de disoluciéon de menor dlémetrof‘
‘ _"hasta la profundldad maxima alcanzada con lo perforaclén del '_
i pozo y la zapata de la tuberia colgadc de mayor didmetfro a una ‘
kS .'.dlstdncla del fondo lgual ala altura del recepldculo. (vér ﬂgurak
.'~Vlll4) Bl espacio anular entre esta tuberia y la ulﬂma T. R
" cementado se llena con un fluldo Inerte, como diesel o kerosena.

Generalmeme la 'écnlca de lelvlaclén empleoda esen es'a étapa

£ c!rculack‘)n dlrec'a

b) Generacldn del cuerpo de la cavidad : Una vez concluido el
A receptdculo de Insolubles se Inicla el desarrolio del cuerpo, lo cual -
i vse lleva a cabo mediante una secuencia de efapas de lixiviaciéon,
~En _cada una de las cuales se levanta el aparejo de tuberias
. colgadas 'y se ‘dl'suelve la sal  hasta ob'ener\ un didmeftro
- programado, c_:omd se muestra en la figura 114,

Es en esta fase donde se disuelve la mayor parte del volumen
' programado para la cavidad.

o _capituto wm )
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("  DESARROLLO DE UNA CAVIDAD )
ECHO DE
ggumns_. ~ bz‘ctammm : ?/«Tcavm ‘
AT
PROGRAMADA
WRALA
. >e J

FIGURA ii1.4,

c) Generdcio'n del techo de la cavidad : ‘Alguvnos‘outor‘es consideran
dué el desarrolio del techo forma parte del cuerpo de la cavidad,
sin embdrgo aqui se considera aparte, pues en esta fase es donde

s conformard la zona con mayor concentracidn de esfuerzos. Por

~'lo que su forma es Importante para asegurar la estabilidad de la
cavidad. En general se ha determinado que ld forma conica es la
- 'mds adecuada para este propésito. Para el desarrolio de esta fase,

| se procede a levantar el aparejo de las tuberias de disolucion y
comblnando crculacion directa e inversa para qjustar a la forma
deseada. Es conveniente limitar la influencia de la lixiviacion con un
-control -e.strlcto de la inferfase diesel-salmuera, para evitar la
dlsdludén en el cuello de la cavidad.

0 CAPiTULO
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| IIIM Regisiro Sonar ©

3 C;:n el objeto de vigilar la forma y el volumen de la cavidad, es necesario

; ‘,tomor registros mediante el empleo del sistema denominado "Sonar de

;Collbroclén“ (ver ﬂguro l.5.) que es un reglstro geofisico que permlte

}:-obiener Ia formo, dlmenslén y volumen de dicha cavidad. Se basa en el

i E prlnclplo del sonar, esto es, emite impulsos ultrasdnicos que son refle]ados

o ", por Ias poredes de las cavidades, Y ya en forma de ecos son detectados ol,

o :regresar ala heframlenta de medicién. Contando el ﬂempo que iranscurre

qdesde ia emlslén de un Impulso hasta Io detecclén de su respectivo eco, y

i vconoclendo la velocidad de propagacién del sonido en el medio qué :

‘ lleno lqcavldad en este caso salmuera -, el equipo puede determinar la |
% dlsiqnclq d_l punto de la pdfed'de la cavidad que prodyjo el eco.

‘La sonda del registro sonar se combone de las sigulentes partes:
" 1. Cabeza de medicién

2. Parte ‘evst‘ablllzudoro

3. Parte Qlectréﬁica
4, Par‘fe mecanica

5 Cobezo de medlclon

' Esto herramlento resulta frascendental en el control de fondo de las

qov_ldqdes. ya sea durante su consfrucclén como en su etapo de
explotacion.

“cAPITULO 11l m
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(- ‘ REGISTRO SONAR R }

: : FIGURA [IL.S.

IL.4.5.- Mecanismo de disolucién

El problema de predeck y explicar la forma de la cavidad y la

~concentracién de la salmuera, durante el desarrollo de una cavidad, ha

" sido ‘_eswdkf:do durante varios afios. Sin embargo, la expervlen'clov ha
demostrodo que cada caso es particular y un modelo para este objetivo
no puede aun generalizarse.

Eri este punto obordoremos solamente la teoria del ‘meconlsmo de
disoluclén sin profundizar en algn programa de computacion que sé haya
' dlSeﬁqdb'pqro predecir la forma de la cavidad, pues hasta el momento no
sé ha probado ia confiabilidad de ningun modelo de computacion,

A partr de ensayos de laboratorio, empleando bioques de sal, se han

2 cAPITULO 1N
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e obtenldo relaclones capaces de predeclr la forma de una cavidod y Ia v

‘ concentraclén de la salmuero recuperada, como una funcién del ﬁempo

y otros varlables, entre las que 5@ pueden cltar Ias slgulentes

Posiclbn de las tuberias de dlsoluclén y del sello de fluido Inerte.

Gosto de lnyecclén

' jAliu_rq de la sal expuesta ala lixiviacion

& ‘1 '_':Composlclén de la sal en el domo salino.

e La deiefmindclén de los probables regimenes de fiujo, para las diferentes

| ftécnlcas de lnyecck‘)n (ckculaddn directa y circulacidn inversa), estan

?'basados enun rodo crmco de la cavidad (rc), que es calculado en base al

fnumero de .Reynolds a gasto constante, como se puede observar en la .
. .;ﬁg‘lur'o Il.6. En la zona (a) existe conveccién libre turbulenta y en la zona (b) ;

; i kaQD aplicables ias siguientes condiclones:

. r<e foturbulento

. ';i}}’;~.r>,rc; s ‘flujolcmlnar ;
e fvotapén

e En cualquier caso, el régimen de flujo es funcion del tiempo, debido a que
~"r"y por consigulente el drea de flujo, dependen del fiempo.

- cAplTuto nr 1
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r T MECAN|SMQDED'SOLUC'°N ‘ ‘ \

I"IGURA .6,

‘ .l.o disoluclén de la masa salina se lleva a cabo mediante un balance de
g % trqnsfe(enclq de masa enire el agua de inyeccion y la salmuera existente.
S :'kl.a forma de la cavidad y la velocidad de disolucion pueden ser afribuidas
. al perfil de salinidad que existe y no directamente a la velocidad del fiujo
"-"L}identro de la cavldad, siempre y cuando la densidad del agua de
disolucién sea constante. Si se inyecta a bajos gastos, el agua no serd
. ;g'capoz de llevar la sal @ la superficie tan rgpidamente como se vaya

: dlsolvlendo.

CAl lncre_mentarse la salinidad en la cavidad, disminuye la velocidad de
“disolucién  hasta que es alcanzado un equllibrio. En este punto,

probablemente el agua tendrd una menor salinidad hacia la cima por

efectos de conveccion libre. Si el gasto de inyecclén fuera incrementado,

i ~resultaria un nuevo equilibrio de saturacion, el cual ocasionaria que Ia sal

oM B ' CAPITULO I
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se /dlsolvl'erd mas rapidamente.

~ §in embargo, el limlte superior para la veklocldqd de disolucién de la sal, es
la velo¢!ddd ala cual se disuelve en el agua dulce bajo la influencia de la

- fransferencla convectiva y difusional de la masa.

co ,"firidlm.e'nive, cuando la cavidad es bastante ar'nplla,'loé efeclos del agua
t .‘ - dt)i'c;e_ sobre las paredes de esta son pequeios, en esla etapa coexisten
e dos slstérr’ids distintos de fransferencia de masa en la cavidad, primero el -

'orraslro de la salmuera dentro de la cavldad por la elevacion del agua

: 'dulce Q esfe Ilpo de transferencia de masa se le conoce como efecto de
e pqnocho, y segundo, la disolucion de la sal.a lo iargo de las paredes de la
o cavidad y la transferencia de la sal en la comente de salmuera,

' 'denominada fransferencia convectiva.

 . e Forma dQ la cavidad.

| % Enel disefio del almocenamienlo. lo primero que hay que calcular es el
_ i numero de cavidades necesarias, es decir el volumen por cavidad, pues la
bose _princlpal. de disefio para el sistema es la del volumen Iolal a

5 fqlmoc,enqr._f’.oste_rlormente se considerara la geometria o forma de estas. |

”v»}.::v}lb.d forma ideal, desde el punto de vista de establidad mecanica, es la de
‘una esfera, sin embargo muy pocas veces se obliene dicha forma. Se
prefiere construr cavidades relativamente altas, que se asemejen a unos
s fclilhdros (para un didmetro dado, es lo que permite aimacenar el volumen

2 _'més grande sobre una superficle de terreno dada).

cAPiTULO 1Nl 3%
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Por -rd;ones de establidad mecdnica, las cavidades se fienen que

conservar llenas de fiuido ya sea crudo o saimuera.

Al desplazar el crudo ulilzando saimuera, la presion en las paredes dela
. cavidad seré por lo menos igual a la presidn equivalente a una:columna

de salmuera desde la superficie. -

: la sg_imuo{ro de explotacion se almacena generalmente en grandes presas -
- a "¢l§io : f,obl'edo, ‘por lo tanto estard expuesta a  evaporaciones y
: predblfddones; por este mofivo cuando se remplazdcrudo por salmuera

- ;».'e's_"o_' nose encuenira salurada, por lo tanto, los movimlentos para exiraer

o g'lfvc_mdoﬁro_v_ocorén una lixiviaclén adiclonal, en funcion de:

= la concentracién dela saimuera

"~ = |a frecuencia de los movimientos

o El ct,ecimlé'nto provocado por la explotacién de la cavidad no se repartird

. delamismamanera segn la aliura de la cavidad.

‘ : De acuerdo a Io's‘estudl'os reqllzados al respecto, se considera que mds del
: . 60% del aumento de volumen se produce en el 20 % de la parte Inferior de
 lacavidad (entomo a la zapala de la tuberia de explotacién ).

' De ’le forma que una ¢ovldod originalmente cllindrica, al cabo de "n"
~_movimlentos verd afectada su forma al ensancharse principaimente en su
. base. R RN

~Considerando lo anterior, es recomendable planear para la cavidad una

~forma cénica 6 froncénica inverfida para que la evolucion del crecimiento

o % ' CAPITULO 111
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 de la cavidad, por la explotacién con salmuera no saturada, no afecte la
' vida Util programada para el almacenamiento.

. ’m.a.z.’- Seleccién del smo.

= Unt__i"pdvrte‘ primordial en el desarrolio del proyecto es aquélia que se refiere
- _a laseleccién del sitio, ya que este debe cumplir con ciertos requisitos,
_ mismos que se describen a continuacién: '

o _;-_d) -'Proluhdldad La. profundidad minima para el desarrolio de la
| cavidad se. defermina en base a la presién del producto por‘
p ~almacenar, la cual no debe ser mayor al g .radlente de fractura de
lla famaclén salina. La Asociaclén Americana de Gas de los Estados |
‘ “Unidos ha' es'ablecido un gradiente de 0.8 Ib/pg2/ple como
: dadlent’e de fractura para la scl.

- En cuanto al limite méxlmo. debe lomarse en cuenta que la sal se
comporta como un fluido plastico a medida que la profundidad

crece. Normalmente las cavidades no son disefadas para.
; profundldades mayores de 1,800 m. (6,000 p&es) a fin de evitar se
: tcietren y/o las 'uberlos sean atrapadas. '

' tomando en base lo anferior se considera que el Intervalo
adecuado para desarrollar una cavidad debe estar comprendido
“entre 300 y 1,800 m. de profundidad. |

blZapata de la tuberia cementada.- La longitud minima de la cima o
techo de la sal a la zapata de la tuberia de revestimiento

" cementada serd de 50 m.
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,é),_s'_ello;- Se ublcard en el techo de la cavidad, cubriendo totalmente -

él_ cuelio de la cavidad (aproxlmodamente a30 mdelazapatade: -

la tuberla de revestimiento cementada. Si existe un espesor

) suﬂclénte de sal, se tomard en cuenta una longitud de 50 m.

d) Espesor El espesor de la formacion dependerd del volumen que se
o qulerc almacenar.y el didmetro maximo de las cavidades. Pori

\ejevmplo. la Western Undergrpund Contractors LD (WUCLID), .

\ 'qc;:,ostumbra frabajar con un didmetro de cavidad de 55my 250 m
: ,f‘dé qlturq, y segUn los Incisos b) y c) se debe considerar un espesor
i dg seguridad aniba de la cavidad de 80 m. A esto debe agregarse

. famblén, un espesor de seguridad abajo de la cavidad de 100 m;

- por lo tanto el espesor minimo, para esle ejemplo debera ser de

430m.

e)Calidad de la sal- Debido a que la sal con potasio tlene

curaderfstlcas mecdnicas menores y que es mas dificil controlar la
 Iiiviadién en sal potdsica o magnésica que en sal pura, se debe
- elegk el Intervalo que tenga el menor contenido de potasio.

f) Contenido ,dé InsoIUbIes.- Debido a que la sal con insolubles
en capas produce mayores problemas de inestabllidad y mds
‘movimientos de la fuberia que la sal pura, y que la sal con insolubles
difusos Induce una disminucidn del volumen Ui, provocando asf un
incremento financiero, se debe elegir la sal que tenga el menor
contenido de Insolubles. De acuerdo con la experiencia que se
fiene en esfe tipo de almacenamientos es recomendable ﬂjdr Unv 5

- % de malerial insoluble, en promedio, para que el volumen Util de la

sp/ CAPITULO HI
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“cavidad no se reduzca notablemente.

Cbri ob]eto de no tener problemds dé' derrumbe y conlrolar de :

- me}or manera ta forma de lo cavidad, es recomendoble evilar Ia :

presenda deintercalaciones de arcllia y anhidrita.

)Sumlnlstro de agua.- Para dlsolver la sol se lnyecta agua dulce a

g gastos del orden de 200 m3/hora/covldod © mayores, por lo que es

2 necesaﬂo con'ar con una fuente de obosteclmiento capoz de

' sumlnlstrar los volumenes requerldos, este puede ser un flo o un

acutfero.

h) Disponlbllldad de Salmuera. Durante el desorrollo de uno cavidad

se estord produclendo salmuera a gastos del orden de 90 m3/hr,

‘ _dep_endlendo del gasto de inyeccidén de agua, por lo que es

i lndispensqble disponer de medios para depositar esos volimenes

i de agua saiada, para evitar contaminacién ambiental,

1 la sq'lmu:era podrd Inyectarse a formaciones porosas de alta

" permeabllidad, amojarse al mar o bien venderla a alguna planta

i
1
{
e
L
i
‘L

donde se recupere la sal para su uso.

Localizacion d'e‘ los Centros de produccion, de Co'nsumo y de
. Disfribucldn del Producto.- Con el fin de tener un transporte rapido y

barato del producto por olmocenor, es Imporiante Iocollzor os
; ‘pozos para crear las cavidades en una drea cercana a los centros
’de_dlstrlbuc_léh, de produccién y de consumo.

CAPITULO 11
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3ASES DE DISENO PARA LA
REACION DE CAVIDADES |

Qw

'IVI Purémdros mcosorlos para la dcﬂnlclén de las Iosos de

- Dluﬂo @

- P ora determinar las dimensiones del sistema es necesario con'or con

F |nformocl6n bdsica que permita establecer los criterios de la concepclén

_del almacenomlento

~ w.i.‘l,, Copacldod de Almacenamiento

' Fijar la capacidad de aimacenamiento, depende del objetivo para el que
se construye el almacenamiento. Preferentemente se consldero un criterio
- logistico, como por ejemplo, satisfacer los compromisos de exportoclén

= '_durante los periodos de mal tiempo que se presenten en Iqs zonas

productoras.

V.12 Fiujos de llenado y vaclado

Los flyjos de entrada y salida de crudo al sislema de cavidades se
establecen en base al flujo de crudo que determine ia logistica del sistema

 y que generaimente determina el mismo volumen para el llenado y

~ vaclado del sistema.

O Referencias al final, en Ia Bibliografia,
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R IV.'"i...__s.v-_‘ Nomero de cavidades y pozos de explotacién por o
. cavidad

- Parala creacién de cavidades existen los sigulentes procedimientos:
- = Fracturacién entre pozos

‘= Caverna dislada

~s_con un solo pozo

s CON varios pozos

: La fracturacién entre pozos consiste basicamente en crear una fractura-en
L ‘la sal e'ntre' dos pozbs. Entonces la lixiviacidn se empleza empleando uno |
‘fde los pozos como pozo de Inyeccién de agua y el olro como pozo para
0 la recuperacién de salmuera, sin embargo, esta técnica provoco
derrumbes de terreno ademds de que es dificll controlar la forma de la

~ excavacién,

La caverna alslada con varios pozos es mas rdpida, si se pretende oblener
un volufnen, Inicial répido, pero el control de la forma se restringe y la ;
S ,fonh‘o'clén"de‘ iregularidades es frecuente durante el desarolio de la
disolucidn, ' |

Es re_c:omendablé que la construccién de las cavidades se lleve a cabo
- por medio de‘ un arreglo de una cavidad aislada por un solo pozo ya que

~ este método promueve una configuraciéon mds simétricay estable.

_GAPITULO 1V m
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‘ ‘Tachploala pan clrhlmaconomionlo de Crudo en Domos Salinos

EI numero de cavldades {gual a! numero de pozos) depende del ﬂu]o
totol que ol slstemo debe recloir (Flujos de llenado y vaclodo) asf como la
o capccldad de bombeo a cada cavidad, es decir: )

“Flujoal sistema de almacenamiento .. .
Fivjo @ cada cavidad -

_Numero de cavidades =

: IVN iamaﬁo del aparejo de 'uboﬁq:
v tos‘&iémétrds del aparejo se‘ellge'n en funcién de que:
| "a‘)_S_ea‘r\. de fabricacién nominal
b) Sean Utllliddos comunmente en actividades pelroleras

B (c":_){Lo tuberio so!l#fagq las cargi;s preseniadas (colapso, preslén
- lnfefna, tension, etc.)

aeH ‘v[d)'l_ds'velocldqdes manejadas de os fividos no sean conslderdbles

é) Sean capaces de manejar los flujos solicitados, sin generar caidas
~.de presién por frlcclén conslderobles. ‘ ‘ i

_Aunodo alo cmterlor es necesorio considerar las sigulentes condlclones de

1) Durante la lixiviacién se emplean 3 tubos concéntricos (A, B y C): : |

tubo A
tubo ®

0 =
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 ‘ ‘Ld_tube‘ﬂa C y el anular formado entre los tubos By C permitiran
-_lr{f(oduck o exiraer agua y salmuera, cuando se lleve a cabo la

: 4"k,llxlvlocl6n dlrectdo inversa.

ﬂ'-._El anular formado entre los tubos A y B, tendré la funcién de
""""-"“mane]afel fivido lnene queseumice como sello. R

concéntﬂcas, ellmlnéndose el tubo de menor diémetro utlizado en‘
Ia llxlvlaclén ('ubo C).

‘ 3) I.os tubos Ay 8 no serén reemplozodos, slendo exoctomente ios

S 5 bosfmmenb enla etapd de explotacién,

= Para cqlc':'ular las velocidades en el aparejo de tuberias elegldc') se

O,

v = Spom - (V.1

- aplicara:

~ ParalalT.R:

2) Duronte la efopc de explotoclon. sélo exls'en dos 'uberfos“‘ :

o ‘mlsmos que los ulllizados para crear la cavidad, por lo que ia
tub_erl_o, debefé‘ escogerse para dar servicio en ia lixiviacion y.l_

~ CAPiTULO 1tV
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- ,Pdrdél anular:
v='99£ﬂ PR S (Iv.2)
Aa ;
- Pcro defink el flo mdimo recomendado es necesario consldéror‘el

‘}'concepto de presion mdxima permlsibie en la zopoto de Ia tuberio

gt cementodo en Io scl. queserd expllcodo mads adelonte '

IVIS Tipo do'llyuldos a manejar

3 ,v,..Es"‘necesoﬂo cor‘\ocer; las caracteristicas de los fluidos que intervienen enel

p_roceso de iixivladén y explotacién (i;gua."salmuera, fluido del sello y el

‘ crudo a dlmocenor). ya que de elios depende el tipo de equipo a ulllizar.

_I.ds principales caracteristicas, para cada fivido, que se deben conocer

o oson:

- * Agua (par_d dlsoluéléh dela sal)
’ Tempérotpro

pH

Turbledad

}SQIInIdad. =

Oxigeno disuelto

Sélidos sedimentabies

M : " cAPiTULD 1V
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~ Sdlidos disueltos
- Sdlidos suspendidos

; - Sélidos totales

- Saimuera (de desecho)
| i .‘;‘  - V‘SOl'lﬂ"ddd‘,
S Sélidos suspendidos

" Densidad

i ‘Vlscbsldad

- FludodeSello

Temperalura de Inflamacién
Iémpératura de congelacion
. '_ _Pes§ esbeclﬂco ,
. Viscosidad
Azufre total
~Carbdn Ramsbotton
| Agua y sedimento
Temp. inicial de‘ebullicién |

Temp. final de ebullicion

CAPITULO |V
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by Poder calorifico neto

i o e e S B o

- Crdo
” Cbmeslclén %Mol
'Aguq , |
 Addo sulfhidrico :
 Bidxido de Corbono
Metano -
- Etano

| Propano -

~ +Butano
‘h‘-Butano
’:-Pfentqno :
' Heyi.(on’os(ﬂ‘

" Peso molecular medio

" Densidad relativa
Viscosidad

Densidad API

- -Salmuerd de Desplazamiento
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' Sdlinidad

~Sél|dossuspendldos o v i : | S
~ Densidad | I ]

R ,Vlscoslddd ,

?‘»",‘,\lv.l.c--Fuonm de suminisiro y cowd«isﬂcas del agua do-‘
dlsoluclén

S ',Es qdnvanlenta realizar un yes'udlo aparte, con el propdsito de dndliza} ldksw o
o "dlff_e'remve__s alternativas para el suministro del agua dulce necesaria para’
4 llevar a cabo la lixviacién de las cavidades. -

He ch:ho éﬁtudb deberé é:ontemplar un andlisis técnico-econémico de cada

_ dltemativa que exista,

e Ld,s:bqses consideradas en ese estudio deben ser las siguientes:

_NUmero de cavidades a formar -

Localizacién

" C,apacldod.por cavidad

‘Capaciddd fotal de aimacenamiento

Formacién de cavidades simultaneamente

*ﬂerhpod"e formacién por cavidad

~ CAPITULO IV 7]
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- Tuberias del aparejo de disolucién

. Prbfundidad de las cavernas

 Distribucién geogrdfica

Flu]o de agua para disoluclion

‘Para de'ermlnar el flujo de agua y salmuera a manejar-con el aparejo '
i 'conslderado, debefé de calcularse las perdidas de presion y de velocidad
' en funcién del fivjo @ manejar.

A porilr de esto podran obfenerse los resultados que conlleven a avalar 0
’ riq el ritmo de disolucldn o en su caso modificar el aparejo de tuberias,

L owe

| De-acuetd_o con el andiisis de la hidrdulica del sistema se podra determinar
el tiempo de Iiviacién aproximado, que estard en funcién de la relacion
'.ﬁ“de solublidad, es declr el volumen de agua dulce necesarla para disolver

-un volumen de sal unltaﬁo

Una vez determinado el flujo requerido por cavidad y tomando en cuenta

el numero de oovidades a formar slmultoneamente se esﬁmaro el volumen

" de ogucn dulce requerldo.

A con'lnuacién deberd encontrarse una fuente de suministro capaz de
prqporclonor el flujc; de agua requerido, con el Unico reqmsno de que su
concentracién de sales sea menor a la de saturacion.

I.as'olte'mativ_‘as que pueden existir para las fuentes de suministro son, por
ejemplo:
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Tecnologia para el Almacenamiento de Crudo en Domos Salinos

",‘.En la tabla IV.1. se muesira en forma cuailitativa algunas ventojos y

A i desvento}as de lcs altemctlvcs mencionadas.

T.b‘. 'V|ln .

MUEINMIVAS DE SUMINISIRO DE AGUA DUICE PARA I.IXIVIACléN

AIJERNATIVA

Aouodoﬂlo

e Awéd_‘bozoa aresionos

. 'Aqudqosuodt:clo

VENTAJAS

~ Disponibiidad préclicoments
Bmilado

~ Acondicionamienlo minmo
por tener mejor calidad de
agua

Dlsporibi!dod suliclente

Agua con un ligtomiento
primario previo asu destino

DESVENTAJAS

Requiete instalaciones para
enlazar latibera del tio con el
deslino

Requiere un acondiciona-
miento mds drdstico en época
de luvia pot avenidas de
s6idos en suspension, ‘

Disponibiidad imilada ol -
agua de pozos .

Requiere de acufferos suble- :
ndnoo: de gronkcopacidod

Requiere de perforacién de
pozos pata caplacion de
agua

Disponiblidad kmitada a'el-
sobranle de la capacidad de
demanda del acueducto -

Sislema supédita'do auno
fuente destinada a ofio uso

Debe enconltarse auna
distanciaminima ol destino

CAPITULO
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. - W.1.7.- Disposicién de salmuera de lixiviacién.

Para el desecho de la salmuera deberan de analizarse las alfernativascon
’qo_e se cuente. Generaimenie pueden existr alguna de las siguientes .

E allernativas:

: 'd)b‘esechor la salmvuera ol mar, medionte‘ un ducto que entrara a:
éste. hasta encontrar una corriente lo suficientemente grande poro :

dlsolverlo [ dlspersarla sin produck donos ecologlcos

i _vb)Alcheynar :lo salmuero en cuencas nalurales y a largo. plazo

d_ésechada aunrio.

| c) Desecharla dreciamente a unrio.

‘ "Dev‘esto's ‘oltemotlvas, la (c). no es posible que cumpla con los requisitos de
- prevencion de contaminacién amblental.

La alternativa (b), aunque tal vez mas econdmicq, tiene un alto riesgo de
desbordamiento de cuencas causado por la precipitacion pluviol con la |

o conslgulente contamlnoclén de los terrenos circunvecinos.

v,Entonces la opcién (a) es cualitativamente la mas aproplada, pues los
' rlesgos para la ecologio son minimos. Para esta alternativa se muesira un

esquema del sistema requerido en ia figura IV.1.
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(. GISTEMADEFORMACIONDELACAVIDAD ~ = |-

J

~ FIGURA IV.1,

e ‘_'_“’Esto conclusién se apoya en. los resultados de investigaciones realizadas

"'tomo en Es'cdos Unidos de Amérlca. durante la construccién de su reserva

- eslroiéglco. en un sislema similar ai descri'o, Yy en el sis'ema de

U v Tuzondepeﬂ en los cuales se desecho saimuera al Golfo de México.

IV 18. Fucucncla de ias operaciones de |Ionado y vaciado del
| cmdo.

Es Importante defink el nUmero de operaciones por afio, ya que de esle
punto- estara en funcidn el cdicuio de la vida Util de la cavidad. Cabe
recordar que la salmuera que se emplea para estas operaciones se
enéu_entra, ante_é del vaciado, contenida en presas y expuesta a las

condiciones climatoldgicas del lugar.
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LT Para defink el nimero de operaciones por afio es necesarlo considerar:

B a) Lds estodls'lcos de periodos de mal tiempo en el afio

Ea _f-'s,'uh periodo de vida Gl minimo

i rzi"c) El bolonce de precipltoclén pluvlol-evcporoclén solar, que morcoré

el porcento]e de crecimiento de la cavidad, después de cada -
movlmiemo e '

*d) EI dléme'ro de la cavidad no debe crecer tanto, poro evltor
problemos de inestabliidad. '

'f,_fCori ‘estos datos ser@ posble recomendar los movimientos por afio

' sabiendo de omemono ol porcentgje de volumen que ia covldod crecero

S f[con foles movimlentos

g : Pora esllmar el volumen de olmocenomlen'o de la covidod después de n

W ‘movim|9"'°5' se emplea lasigulente formula:

Vo = (Iv.3)

n
v, (‘ . %creclmiento)
ENT

‘n:  nimerode movimientos.

Vh s o 'Volumen de la cavidad después de n movimientos.

£ Vox' . Volumen de la cavidad inicial,
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Tecnologia para el Almacenamiento de Crudo en Domos Salinos

B 4 porcentaje de volumen. -

X ‘lv.l 9 Almoconomlonlo do solmuom do oxplolaclén.

‘ .Al ﬂnal de la lixiviacién, las covldodes permanecen Ilenos de salmuero Esto ‘

v salmuero se desplazaa la superficie al iniciar el aimacenamiento de crudo.

R conecténdolo con las presas de salmuera.

G Porq ‘lc_:i _locollzdcléh de los presas, se debe de . aprovechar - las

”fcoidéf"er(sﬂcos nalurales del terreno, para el almacenamiento de los
' volumenes de salmuera, minimizando los movimientos de fierra y utlllzondo
‘Io odecuoda permeobllldod del suelo

El disei’io de una preso de salmuero requlere de un amplio conoclmlento
' de mecénlco de suelos, ingenieria clvil, geologlo, etc., por io que en este

- . punto se menclonaran las princlpales caracteristicas de una obra de esta

E magnitud

L | LARAR Potdmolros de definicién de una presa

i Los parémetros de deﬂnlclén son:

| o)EI volumen. Es ledricamente igual al volumen de dlsoluclén, sin
emborgo habrd que conslderor asuvez

- la evoporaclén en el embaise
- el caudal residual de inflifracién

= ladisolucién al agua metedrica
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b) Cantldad de presas. Esta depende de:

. el programa de desarrollo de las cavernas

_r la locallzaclén de las cavemas sobre el domo

S de las poslbllldades topogrdﬂcus, geotécnicas y de la compra
delos ftemencs.

c) Locallzoclones poslbles. Dos tipos de localizaciones son poslbles' en
: una mesefa o planicie yenuna cuenca. Enla fabla Iv.2.se lndlcon
S lq; ventq}qs y desventajas de estas opciones.
fi | TABLA IV.2
OPCIONES MIA lA lOCAI.IZACIéN DELAS PRESAS DE SAI.MUEIA

AL,IERN_AWA VENTAJAS  DESVENTAJAS

©.:. MESETA O PLANICIE - Unsuelo de embalse = Unasupeificle
' homogéneo imporlante, poi lo que el

preclo de los tenenos es

elevado

-~ Una ex}lenslén “infinlig" ~  Ellargo de lapiesa es: .
con relaclén alas muy Impoifante por lo
dimenslones del que el cosfo es elevado
proyecio si hay que hacer un

. Iralamienlo a los suelos
~ Unfdacii acceso supetticiles
- lasupellicie del suelo - Una proleccion anli-

puede servir de matesial oleaje pues el sitio esta

de conshiuccion de la
: n s expuesto a los vientos

presas
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TABLA V.2 (mllnunlén)

OPCIONES PARA l.A I.OCAUIACIéN DE LAS PRESAS DE SAI.MUERA

v A:LTE_RNATNA VENTAJAS

- Un pioyecto con presa -
" de poca altuia tendid i
facil constiucclén y alta
seguidad ‘

- «','YCVUE‘NC‘A ~ .= Unvolumen mas =
G ‘ ‘concenuodoquo evila
~ los inconvenientes que
se enumeian para la
MESETA O PLANICIE

1elenclony por o tanto

“de disoluclén mas

DESVENTAJAS - S
Un voluhen dé

de sulmuoto. mi como

Imporlcnte debido o Io .

 evapoiacién.

Eiriesgo de terenos
heterogéneos en el peifll - - -
de la cuenca {si hay uno
cuenca es que la

erosion de los fenenos es

maos grande que eh "

. .ohas paites y por lo

tanio los riesgos de
zonas de fallas, de : |
fiacluras, elc. son mas |
d«andes Y Qxistén poil-
bilidades de pérdidas

€l tlé’sgo de no‘eﬂm s i
méﬂhos alos ’
yacimientos de
materiales para la
fepiesa,

Lanecesidadde
conshvuir una repiesa
allacon una técnica
mas compleju yun
costo mas elevado,
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d) Formas de explotaclén. Los sl.ulenles parémetros ﬂenen que ser

tomados en cuentu
-' oo Ensunche ono delas ccvldc.des en el cursodela explotddén

e Utlllzadén del excedente de salmuera si ‘hay (desechar o]

- vender)

L _ COmpepsqclén de los déficits si hay

g V.19, 2 Esfanqucldud dela presa

i I.a estonqueldad de la presa puede ser natural provocada o arﬂﬂclal

' ~l. Notural.- En el caso de una planicie con depdsito superﬂclal de limo
o de arcllla suﬂclentemente impermeable, por lo que la infilfracién .

es m(nlmo

2 Provocada.? Es necesario generar una costra de sal Impermeable

mediante la evaporacion rdpida en un clima preferentemente
trbpkﬁal, Existe el riesgo de su ruptura en el periodo de vaciado, es

“deck cOdndo las re’énclones estan vacias y coincide con un
temporal dé lluvias Importantes.

3. Arlificlal.- Laminas sintéticas pueden ser extendidas en el fondo de
~ la presa. Los riesgos de ruptura de estas laminas y por lo tanto de
~ filraclones Importantes, son:

a)Cizalladura en las zonas de asentamiento diferencial

" Importante:
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- * transicién obra hormigén-obra en tiera
- translclén roco calcérea-deposlto orenosoode Ilmo |

b) Tracclén por preslon hidrostatica debqjo de ila Iémlno y
o formoclén de relieves. En ambos casos los riesgos pueden ser
ellmlnodos con Io colocaclén de una capa de dreno]e :
subyocente lguolondo los asentamlemos o los preslones

lv. .9 3 Proyccto

EI diseﬁo de las presas requiere de una concepclén 6pﬂmo para elaborar

L un_perﬂl tipo que contemple los sigulentes aspectos:.

Temmenos

= Materiales dléponlbles

Dfeno]e:

Proteccién a taludes

‘Obras de evacuacién,

. ,Asf'una vez definldos los pardmetros cnodos. el proyectista de la obra

. deberd:

- localizar los emplazamientos posibles

- defink la calidad de la obra para plantear él proyecto
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- deﬂnlr ia canﬂdad de irabo]o poro poder esiablecer un comraio B

de Ingenleﬂa acorde con el programa de desorrollo de ias

B cqvldaqles. :

En uno sigulente etapa se procederé al reconoclmlemo de los reienclones. -

esto se lleva cabo generalmente en Ires fases:

lf.v' Primera fase: Iocollzoclén

| carfografia de la superficle

reunk la historia de las obras similares ya realizadas en la réglén :

anteproyecto

programa de reconocimiento preliminar.

- geotecnia : o
2. Segunda fase: Reconocimiento preliminar _ S v g
- 'sondeo o pozos sencillos en los puntos estratégicos de la obra

L pruebas para cuantificar el anteproyecto

- reqjusle del anteproyecto
- Iimplantacién de las obras : |
- programa de reconocimiento principai

3. Tercera fase: concepcion

68 : ‘ CAPITULO IV



ru‘noloua para el Mmocenamlcnlo de Crudo en Domolsiﬂnor

| "--‘-'_ = deﬂnlclén de los parémetros de cdlculo
- - célculo del proyecto |

s j-,' deﬂnlclén de las Incerfidumbres

e real!zat estudlos sobre el reconocimiento del embalse de las presas q través

sy :’ bmdod yenmyos mecénlccs

. IV lf..l'b._{tojkcul!xqcién del domo salino.

 Uno de los faclores que mds Influyen en la localzacisn del Sistema, es la
g cofcﬁdnla relativa a los centros de consumoy sistemas de Iransmision.

N ':rPoro la delefmlnaclén de la localizaclén del domo salino, se requlere de
o : .‘Unq axploraclén que se realiza por métodos geoﬂsicos ' ‘

: l_-°5 nnﬂ','.dade’ .de. la fase gxplaaloﬁo son:
e
| - delaw

v delas ¢a§ds soprayoc'entes

i b) Conocer los propledades de la sal (poro aimacenamlento y/o
comerciallzaclén) |

Gy o) Defink la posiclén de la cavidad.

Ehhdiéién“a 'estds"fa‘s‘es. pero no menos' importantes, se deberan de

7do sondeos y pozos. ensayos petrofislcos y quimlcos, ensayos: de
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" Durante la perforacién del pozo exploratorio, es necesarlo recabar la
. rh_uYor cantidad de Informacién posible, para caracterizar lo mejor posible

a_l_domo'sallno. procurando encontrar un espeSor de sal adecuado que

" reUna las condiciones deseadas.

En el ':'lnte‘walok elegido, la sal debe teher un contenido mc’:xlmo‘ de
. Insolubles de 5%, asi como un contenido maximo de sales mas solubles que
el 'clor_Urb de sodio de 15%, las cuales deben estar presentes en forma

dlsémlnoda, evltdndo enlo posible las capas, que podrian rélocallzofse y .
ocasionar problemas de inestabiiidad. ‘ ‘

_ La profundidad minima para el desarrollo de la cavidad se defermina en
~ base a la presién del producto por almacenar, que no debe ser mayor aia
- presién, a la cual se fractura la formacién salina.

Para determinar la profundidad mdxima debe fomarse en cuenta qUe la
| sal se Compérta como un_fluido plésﬂco (no sigue la ley de N:ewton). a
‘medida que la profundldod crece, y por lo tanto, las deformaciones nvo sbn
e propordonoles a los esfuerzos aplicados. Normalmente las cavidades no se
: disefian para pfofundldades mayores a 1800 m a fin de evitar que estas se

" clemen y/o las fuberias sean atrapadas. | '

Cuando se fienen varias cavidades vecinas, debe existir un pliar de sai de
un espesor minimo recomendado, capaz de amorliguar ios esfuerzos que
se generen _en_l_as cavidades y no interfieran enlre si, y asi evitar que se
derrumbe dicho pilary provocar una comunicacion entre cavidades.

En la figura IV.2. puede observarse la distancia minima que debe existir

~ enfrelos ejes de dos cavidades vecinas.
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CALCULO DE LA DISTANCIA ENTRE CAVIDADES

L214D,+ 14Dy + 20
«. A218R + 18R, +20
. | endonde:

D 0,
R|-— '5", R2= —éz
ncuimvz

v : ‘En la ﬂgura todas las contldades se encuentron en metros. La cons'ante 20
1 - ‘melros. esun margen de seguridad, para tener en cuenta ia lncemdumbre
Lk "sobre la poslclén exacta de| eje de la cavidad (eje real) con relaclén ala
: g ‘vemcal del cabezal del pozo (eje ideqi). Por ejemplo si existiera -una

,_desviaclén medlc de 19 se tendrd un desplazamiento del orden de 20
o metros a 1000 meiros de profundidad:
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o tan 1° =x/1000
x = 1000 tan 1°
x =17.46metros

R <@xp
: Yo que la cavidad crecerd cuando se utilice como almacenomlento.

exlstlrd un aumento de didmelro que debera ser considerado al fijar la
dlstqncla real entre cavidades gdyacentes. |

IV.2.- Criterios de Disefio

Es ihdlspensable que se definan los procedlmlentos operativos del Sistema

| ‘ poro vedﬂcar su compotlbllldad con las bases de disefio y en su caso.
| " : | modiﬂcar la Ingenlerfo. Una vez definidos estos, se estaré en condlclones
i _f_-de proceder conla ingenieria de detalle. ' ‘

 Va.1.- Uxiviacién

- Paralatase de lixviacién, debemos definir los procedlmientOs para el agua
duice, bdra la dispersién de la salmuera y para la formacion de la cavidad
ensl. | |

: IV.2.1.1.- Criterios para el agua de lixiviacién.

Bl agua empleada para la lixiviacién debe ser dulce (con bdja

conéentradén de sales disueltas) y provenir de una fuente inagotabie.
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i fDebido a que las fuentes de agua duice no necesariamente van @ estar

5 cerco o en los lnmedloclones de ias lnslcloclones de las cavldades. 5@

debe reolizor un anéllsls de selecclén de los puntos odecuados, paro eleglr

& . ,oquel del cual se tomaré el ﬂuldo paro etectuar ia lelvlaclon. ese punto se

i "“denomlnoré bocotoma

Lo bocotomo debe reunlr clerios caracteristlcos y los criterlos son los v :
,slgulentes | | E | | |

' - Debe estor Io més cercano al éreo de las covldcdes. esto es poro que
e . los nlveles de energla del equipo de bombeo sean |o més bo]o posibles,

Yy permlton |a alimentacién a la presa de aimacenamiento de agua

b ‘dulce (ver mas adelante).

" = En caso de que el agua duice disponible contenga gran Ccn'ldad de

"moterkl orgdnica, se debe fralar quimicamente paro evitar la
incrustacién a lo largo de la tuberia.

- Los'coraderi_sﬂcos del equipo de bombeo deben cumpir con el

 programa propuesto para lixiviacién (bases de disefio), es decr flar la

: cantidad minima 'y mdxima de cavidades a ixiviar simuitaneamente
" para defin tamblén los gastos minimos y méaximos.

En tOfmo adicional se debe consldemr equipo de relevo, para el caso en v

' 'que el equipo princlpal se encuentre en mantenimiento y esto no sea una

causa de paro en ia lixiviacion.
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| |v.z.|.»|;|.; Locallzacién de presas de agua.

: En el 6reo de las ccvldades, debe existlr un sistema de clmacencmiemo '

» : da aguc dulce, cuya funclén sec Ia de cllmemar cl equlpo de bombeo
' que Inyectard agua a los pozos pora efectuar lc Iixlvlaclén y debe '
' ‘ ‘conslderor lo slguleme' ‘ '

: v-f_"' Situor’se en un lugar elevado y cercano al &rea de las bombas de

e ‘hy‘ecclén de cguc Lo anterior es para evitar problemas por ia
capqcldad del equlpo de bombeo. Cabe aclarar que esto esta en
funclén de |c po'encla disponible ala succién de la bombo

. Tenef capacldad de clmacencmlemo por un tiempo razoncble‘
(minlmoShrs)

- Empl,ear. sles poslble, una formacién natural en forma de cuenca o
cavidad y asf evitar el efectuar movimiento de fierras. - '

| wznz dbms.do succién y descarga.

" Dentro de las funclones que realiza la presa de almacenamiento de agua
" dulce, estan:

- kebepclé{n’ de cgﬁo proveniente de bocatoma.

- Alimentacion a bombas de Inyeccion de agua dulce.

Parareaiizar dichas funciones, se requiere de |a infraestuctura adecuada y

esta debe considerar lo sigulente:
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E Obra de descarga:

- la fuberia asociada a esta obra, debe ser disefiada para
manejar velocldades reloﬂvamente bdjas del ﬂuldo lo onterior :
es paro evitar turbulencla y erosion en lo presa

B _' ; - Lo obro debe mantener su]eta ia tubefio para evilar vlbraclon

ix - EI punto de lo preso en donde descorga la tuberio, debe
o conslderor en su cons'rucclén. un revestlmlento de concre'o,

~ con el fin de evitar la erosidny fragmentacion,

o Obra de succidn:

= la 'uberid asociada a esta obra, debe ser disefiada ’bqra :
~_manejar velocidades bajas del fluido. esto es para evitar tener
* pérdidas por friccion. ’

V2.2 Satemas de dispenion de saimuera.

: : :Antes de llevar a cabo el dlseﬁo del sistema de dispersion de la salmuérd
de desecho, se deben lnvesllgor las caracteristicas de sistemas slmllores"
uilizados. '

En el prdyecto de reserva esiratégica de Estados Unidos (donde se fiene

una capacidad de almacenamiento de 750 millones de bariles de crudo
- se  han ullizado difusores de salmuera en la construccién del

almacenamilento.
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.. salmuera, para separar sélidos Insolubles o sucledad que se llegard a

i arastrar de la cavidad, a fin de evitar el atascamiento de las bombas que

" Tecnologla para o] Almacenamiento de Crudo en Domos Salinos . : }
STy RN i

( " SISTEMA DE DISPERSION DE SBALMUERA

| muowct ‘ : ' '
. b N BONBA RARA :
o] e DIPOSICION

N ? . caonen - : : : ‘
SR
e = FIGURA V.3, ‘

fEs cbnvenlente'contar con una fosa para el acondiclonamiento de

. enviarian la salmuera hacka el stema de difusion.

En la figura Iv.3 "se‘ mUestra un esquema del sistema recofnendado para la
disposicién de la salmuera. '

‘ wzn Sistemas de _‘qlm-o'conomlonto de soimuera.

Al efectuarla lelvlqclén, como producto de la disolucién en las cavidades,
se genera salmuera, la cual es enviada al mar en un punto adecuado; a
fin de minimizar los dafos a la ecologla local.
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(e .Ante's; de ser desechada, la salmuera se enyia a una presa de
© acondicionamiento. El objetivo de esta presa es la de recuperar los sélidos

sedlméhtables y evilar que causen problemas de erosién en la linea de

5 desecho. ofro objetivo es el de recuperar el fluido inerte (dlesel) que se

o L empleé como sello y que se hoya mezclodo con'la salmuera.

G En el dlseﬁo de Io preso de acondlclonomlento se deben considerar los
S slgulentes criterios: |

St ,1 ,_;'pfebe_estor lchlizoda en un lugar céntrico del drea del sstema de -

- .ajchgnamlento. La razén es minimizar el consumo de energia de
: _ las.bombas de Ihyecclén de agua, vyo que esa energia debe ser:

suficiente tanto para permitir la entrada de agua a las cavldades.
- .como la descargo dela salmuero generada haclala presa

. Se de_be contemplar el aprovechamiento de formaciones naturales

- ~en formas de ¢uencas y asi evitar movimiento de tierras.

- La presa también debe situarse en un lugar elevado y cercano. al
. &req de‘bom‘bas‘ de desecho de salmuera, para evitar problemas

" 'con la pofencla disponible de estas bombas,

- De Igual manera se debe considerar ‘una capacidad de.
almacenamiento por un tiempo razonable (aproximadamente 10-
12 horas), para permitir el asentamlenio de Ioﬁ solidos y la
separacion de las capas aceltosas. |
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- En lb ~consruccién de la presa se debe fomar en cuenta la ‘
- Impermeablidad del terreno y asi realizar una compactacién del suelo
o pdra evilar ﬂltraclones y pérdlda de producto. | e

S _cv 2.1.4.- Formacién dc ta cavidad

PG En el capnulo i se describié la forma general obfenida, cuando se I!eva a
o cubo lixlvloclén directa olnhversa. ' ’

‘ - Tamblén se dﬁo que, a fin de obtener una forma de cavidad determin'dd'a. ‘
o ‘, comunmeme se'lleva a cabo la lixiviacién en tres etapas: Receptdculo de
e ‘lnsolublas, cuerpo de la cavidad y techo.

:IEn este capitulo se expllcoré como se disefa ia cavldod descrlblendo las -
'keiapos Y formos de lbdvlaclén, que deben ilevarse a cabo para obtener
fat ;uno fotmu deseudo enla cavidad. -

; ’ = En general, la condlclén dodo para el almacenamiento es la condicién de
e vommen folal. | |

o 'Pdmero hay que  calcviar el numero de cavernas necesarias para aseguror
_este volumen, es deckr conocer el volumen de una caverna con Io que se
_ definela geometia de esla. |

C N2iAd-foma -

La forma Ideal, desde el punto de vista de establlidad mecanica, es la de

S : “ung esfera. En realidad, muy pocas veces se realizan esferas, Se prefiere

o o ¢onstmk cavidades relativamente altas, que se asemejen a unos cllindros,
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' Para gumentar lo‘ allura debe considerarse qué el e’spésor'de la sal es
~ suliclente, (y es precisamente el caso en un domo) enfonces se aumentard
_dicha altura por caverna sublendo la cofa de la zapata de la Ulfima T. R,

~ cementada.
. sin ’émborgo existen dos IImI'Oc:Iones:
 ';»»- l.o pﬂmero se reﬂere ala reslslencio al colapso delaT R

'cementado Por supuesto deberd lomarse en cuenta el aspecio.

E econémlco al escogef los tubos de dlmenslones generales. Como

: l-,lo T R no estaré sometida a la presion aimosférica en su zapata, ni
| aun a una presidn Inferior a la de una columna de hidrocarburo, se
escoge una T. R, cuyo,reslstencla al colapso sea al menos igual ala
. diferencia de ’preslén entre los ténenos y la presion Inferna, asf
calculada, mds un coeficiente de seguridad. En realidad no se -
fiene conocimiento de T.R's. colapsodas en las forrhoclones salings, .

i - L‘o'segundd limitacion esta en relacién con la estabiidad de las
. ‘cavidad. A medida que la profundidad de la caverna aumenta se

. encuentra en la zona de deformaciones no elasticas.

"_'De eslo resulfa una pérdida de volumen, ademds de que los
movlmlentos de fiuidos en la cavidad producen variaciones de

. presion que,pddrian provocar daios a las paredes de esta. Las -
caidas de blodues 'son mas frecuenfes y entonces también \Ias
rupturas dela T. R, de explotacion.

“Un ejemplo del esquema de un pozo en lixiviacidn y explotacion se :

e muestra en la figura IV 4,
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| =8 )
- )

‘ IV2|42- lncldcnclo de los materiales insolubles.

: Cuando se habla del volumen de una cavidad, se trata en general delv :
R volumen de hidrocarburos que se puedan almacenar ahi sin embargo, en
el momento de hacer el diseiio de una cavidad, hay que fomar en cuenta |

‘ ‘_cju'eﬂ"e)dsteh dlférentes volumenes (ver figura IV.5). a

_ Lu”m’asd salina contiene partes Insolubles que caen al fondo. Al
T preclpltarse,z e’s'os" materlales '|nsolubles oumentan los volumenes._ ”
v 'aporentes Inclusive puede haber hasto bloques de sal no disveitos. |

FIGURA IV,
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BN S | VOLUMENES DE UNA CAVIDAD

L 7_:‘:5\_wmauum
L f‘-_!nmaum

mu-w-l-i JMLI

Y

lmamam

FIGURA IV.§,

' ‘P:or ofra parte, la zapata de la tuberia de explotocién no deberd sltuofﬁe’
5 cerca del fondo de la cavidad. Se conocen numerosos casos donde unos
L bloques de tamdﬁo variable fueron arrastrados en el inferior de la tuberia,
~ acabando por obstruria hasta el punto de imped foda crculacién. |

| >Poro gostos de inyecclén de agua duice del orden de 250 m3/hr, la

i expe;ienclo muvestra que una distancia de diez metros es suficiente para

evitor este fipo de incidente.

e - La figura V.5 muesira como se descomponen los diferentes volimenes que

se deben considerar en una cavidad,

" Elvolumen total de la excavacion (V1), es el volumen que se encuenira en

o -elinterior de las paredes.
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- Originaimente este volumen estaba lleno de:

esal

y 5— : in‘dfeﬂales Insolubles

£ »Una vez la sal dlsuelta, el volumen de ésto (Ve), es tambien el volumen de

S ‘lu solmuera contfenida en la cavldad al final de la Iixivloclén Se observa

. que una pane de es'a salmuera llena los vacios de los materiales lnsolubles

e : prec!pltados en el fondo.

"*‘*._qla

‘ En electo, las rocas Insolubles estan, en generai, dlsemlnodos en pequeﬁos
w frogmentos. y se acumulan enelfondo oumentando de volumen.

Seo f el cooﬂcleme de aumemo de volumen. que en general es iguol a.

= 'i} ‘ Seo xel porcentoje de moterloles Insolubles en voiumen.

; K _}js‘eppede'_escﬂblr:

. obien,

Qolumon de excavacién = volumen Qoi + volumen lnsolubla |
VH . = Ve 4 XL, (IV.S)
1-x

SI V1 es el volumen libre, es deck el volumen que seria vlsto por un reglstto

E sonar, por e]emplo. es igual a;

V,‘ =Vt -V (volumen de Insolubies) (IV.7.)
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- Siel c;iéflclente de aumento de volumen es f:

O VI=x VI o iv8)

Vi=Vif x Vi (Vo)
o Pq_’tdél_ vqlum‘en util (Vu) deberd de considerarse:

la necesldad de colocar la zapala de la T. R. de explotoclén 5
metros urrlba del punto mas altode los materiales insolubles,

e ‘el Vhecho de que a menudo _Io forma en que se acomoddn os
~ materiales Insolubles es mas bien conico. Se admitkd ‘que eso
~ equivale a duplicar la altura de 5 metros.

"POr lo qu entonces se plerde fodavia un volumen e' = (10 x * D%/4) m3

e - para el almacenamiento.

:‘ bwon"? la Mysqcién lo que se conoce es:
i : f}' . el volumen de sal dlsuelto. Ve

.l porcentqe de materiales insolubles, x

. Porlo que expresando "Vu" en funcién de estos pardmetros:

” R 2
Vu=vel o 107D (IV.10)

1-x 4
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Cdmo e]emplo, para una cavidad en la cual se planea: - - -

o Volumen de sal disuelta (Vc)= 300 000 m3

 ::x-5%

:J_'f:-_n.a_;

D- :Sv(,)'metro‘s cil nivel de los materiales lnsoldbles‘..‘ R

Porloque sefendria:  Vu = 300 000 L“i)%%(}ﬁ - 19 635
‘o"’sea':vaul 267 733 m3

'Larelaclon Volumen 0 _ o0 o
Sol disvella

- El volumen de la excavacién es entonces de :

Vi. 3°°°,?°

e = 315800 m?

e ':ff'j};SI hublera 10 % de materiales Insolubles en lugar de 5, el volumen util serio

solcmonto de 253700 m3, y larelacién Yolumen Uil 8% solomenle
Sal disvelia

- Nodeberd pasar desaperclbldo el hecho de que, segin el procedlmiento

e “de disolucidn utilizado, o mds bien, segun la forma de la cavidad al final de

la ixiviacion, Ia'to_‘rmq del montén de materiales insolubles puede no ser
cénico, y la propqrcl_én del volumen Ul puede ser mds importante.
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s iw.z.u.s.-, Criterios de Selecclén de Equipo Supeificial

Co‘mo'._:equlpo superficial entenderemos el conjunto de tuberia, tanques,

S ‘ ,ﬂlltro__s.jt__a’qmbcs,‘compresores. étc.. tanto para proceso como para servicios '

e ou,xlllqi_e_s._

B w.z.l.s.t. Proceso

: Dependlendo de los requedmiemos dela Iixlvioclon. en las bases de dlseno‘ ‘

quedan definidas: ia ubicacién de la bocatoma, las caracterfsﬂcas del

‘ qguq.o fluido de proceso, los gastos de flujo a manejar en lixiviacién, la
~ ublcacién de la zona de los domos salinos, efc.; fomando como punto de
A pgﬂi_da los datos anteriores, se evaila el nUmero de equipos de bombeo,

- considerando adiclonalmente equipos para relevo, esto Ultimo es

. previendo necesidades de mantenimiento correctivo o preventivo.

e - Con relacién a las tuberias, serdn disefiadas de acuerdo a los gastos de

L | ‘ﬂu}o' méximos de operacién esperados, y se deberd considerar que la

: ,'f'?C"dC,' de presion por fricclon serd minima y suficiente como para permitir

o . qub el fivido llegue a su destino. La combinacién de espesor y material de

"vtubedas debe serla udecuoda para transportar los fluidos, en forma segura

Uy eﬂclente, es declr si los ﬂuldos son corosivos el material debe resistir esa
- condicién. | '

v g El‘équipo de filtracion deberd ser selecclonado para impedir que particulas
sélldos de tamaﬁo apreclable, penetren al sistema y puedon dafiar al

: equipo de bombao sobre todo a los equipos que desarrolian grandes

i presiones de descarga.
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- -'I_V.2.l.‘5.2.- ’s‘ofvlclos.*’Auxlllom

~ Como se mencioné en el Inciso anterior, en las bases de disefio quedan
d_eﬂn!d,cs: ‘el tipo de proceso a emplear y por consiguiente los servicios

auxlllores Que se requerkan para el buen funcionamiento de los equipos.

i _fP_orﬂcularmehte para la lixviacion, se requiere de la Inyecclon de agentes
"dUlhﬂcos, cuya ﬂnolldad'es la de proleger la tuberia de proceso contra Ia -

lncrustaclén de materia orgénlca y eviior la comrosion medlante Io adlclén ; |
S "de lnhlbldores o secues'rantes de oxlgeno ' '

' _U_n sQNlclo,.auxlllqr que préctlcamente forma parte del proceso durante la:

» | ibdvidc;lén; es la Inyeccion del fluido Inerte que se utilice como sello en las -

» ) cavldodes evste‘s:eyllo, hay que recordar, impide qué se disuelva lasal en las
o cercanlas de la zapata cementada y/o limita el infervalo a disolver.

' Para la seleccién del equipo que manejard estos servicios auxliares, se
debe prever que los materiales sean adecuados con relacion a los fluldos -
a _mdnevlor._sejd‘eb,en considerar tiempos de residencla recomendables

para almacenamiento, atendiendo la disponibiildad de los agentes
quimicos, la disponibllidad del suministro, y sobre todo la degradacién de

los reactivos. conel tiempo, asi como la dosificacion que se debe efectuar
- ol proceso. Con esto se determinan las caracteristicas para los rec’lplentes

y atendiendo a la premlsa de economizar energia, se proponen dreas de
localizacién cercanas a los puntos de inyeccién para determinar las
coracterlstlcqs del equlpo de bombeo de los servlclos. con relacién al
equipo de bombeo, se debe conslderar fanto las dosificaciones normales
como méximas, dl Igual que la energia suficiente para efectuar la
integracién al prdceso y la energla requerida para el transporte. ’
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' A conﬂnuaclén se presentan los criterios de diseiio de los principales ;

: equlpos
_ SERVICIO : » CRITERIO
e Cavldad en‘c}:_icf)mo sjdllno | El  amacenamienfo debe tener
N N SR _capacldad suficiente para recibir el
flujo preestablecido

~1 - Tanquede inhibidor de oxigeno  Disefiado para el fiujo de agua de
Lot © . lixiviacién, confenlendo oxigeno a -
T O L ~saluracién, con dosificacion  de
T e Inhibidor recomendada  por el
e e fabricante.

e Fosa para ocondlclonamlento de . Proveer el tiempo de residencia
'lsalmuera 2 ; suficiente para separar  solidos
T o " Insolubles que se amastraran de la
estructura salina. En caso de existir
falla en el slstema de disposicion de
salmuera, la presa sera uflizada
como  almacenamiento,  para
continuar la lixiviacidén durante un

determinado fiempo.
R ,Fosopoto olmocenamlemo de  Deberd tener capacidad suficiente
i agua trotodo T - _para proveer de agua al sstema de

lixiviacion durante un tiempo, en
caso de que fallara el sistema de
fransporte. del agua de Ila
bocatoma.
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- Fosa de separacion agua-aceile

- fpo AP)

et ,adiﬁbds para suministro de agua -

B o Slstema de bombeo de aguaalas
o covldades ,

S A ‘,Sk'oma de bombeo de la salmuero
dedosecho :

1v.2.2.- Explotacién

Tecnologla para-e! Aimacenamiento de Crudo en Domos Salinos

CRITERIO

Disefiada  para - efectuar la
separacion de 50  MBPD,
aproximadamente, de agua
aceitosa, que es el fio de

lixiviacién de una solq cavldad,

Con una diferencial ' de presion
suficiente para enviar 50

~ MBPD/bomba de la bocatoma a ia
~zona de almacenamiento,

‘Con un. diferenclal de presion
suficlente para inyectar agua dulce

a las cavidades venciendo las.
pérdidas de presidn en los aparejos
de tuberias, y despiazar la columna

~de salmuera presente en la

cavidad.

‘Tamblén con un diferencial de -
- presion suficiente para vencer las
pérdidas de presion en la tuberia y

- en el caso de desechar la salmuefa
" al mar, enviarla por el difusor @ uno

presibn de 2 kg/cm2 mayor a la
presion ejercida por el agua de mar
en ese punto,

Enlo que sereflere a la fase de explotacion los procedimiento a definir son

~ para confrolar la evolucién de la forma de la cavidad durante la fase de

»
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'i,expjotdélér‘\ y definir el equipo superficial en funclén de la filosofia de
S _explétqglén.

G w.z.z B cmonos de Seleccién de Equipo superticiol

S I.os uitedos de dlsaﬂo de los equipos de proceso prlnclpales son:

mwcuo Lo CRITERIO

f,*-*"Presasporael almacenamlento de Capccldad Iguol a la capacidad
salmuero o | total del sistema  de
pE ' almacenamiento. Si son cuencas
naturales, debe buscarse una drea
superficial  minima con  una
profundidad méxima.

‘Por cuestion. de costos, deben
construirse en tetreno impermeable.

. Bombasparainyecciéndecrudo Con una diferencial de presién
S ‘ ~ suficlente para vencer las pérdidas
por friccion y desplazar la salmuera
almacenada, dejando la cavidad a
una presion aproximada de . 2
kg/cm2 a fin de que se aicancen
las presas para qlmacenomlento de
salmuera. :
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- confinuacién...

SERVICIO CRITERIO
Bombaspara Inyecclén de La presion de descarga debe ser

salmuera S fal, que puedan hacer . llegar el

- crudo desplazado a la estacion de
- distribucién @ donde se conectara
el sistema, :

S existe una diferenciacién en los
fipos de crudo a ‘manejar (ligero, . -
pesado, efc.), serd necesario confar
con las bombas adecuadas y defini -
 los ameglos para el desplazamiento
~de cada tipo de crudo. '

. w.z.z.z. Evoluclén de la forma de lo cavidad, durante la fase de

cxploiaclén.

X Bl cmpleo de saimuera porclalmenie saturada, frae como consecuencia el
. crecimienio de la cavidad durante la expiotacion.

' Como se mencloné en ofro capiiulo, la salmuera de explofacién se
~almacena ,denérdlmente en grandes presas a clelo ablerto, por lo tanto

esta expuesta a eydporaclones y precipitaciones.

'Cuo’ndo‘en la cavidad se reemplaza el crudo por salmuera esta no se
. @ncuenira saturada, por lo tanto, los movimientos para extraer el crudo

provocardn una lixiviacién adiclonal, en funcién de:

- la concentracién de la salmuera
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s SATURACION DE SALMUERA PARA LA h
' EXPLOTACION

SALMUERA PARCIALMENTE _ SALMUERA SATURADA -
A £}

[]
2 BN

N

R FIGURA IV.6,
"« la frecuencia de ios movimientos

~ Existe la pdslblildad de saturar la saimuera aimacenada en presas, sl antes
: v_:de ‘_étéctuar 'el'v'acladp de crudo, se circula por una cavidad destinada
-para dicho fin, como se liustra en la figura No. IV.6. | '

B ,,FF‘Sln embargo los costos que esto representa pueden afectar el costo/bl

~ almacenado del Sistema. Por lo tanto es necesario determinar un valor
i Iimité c_ié 'la_ conéentrddén de la saimuera para la explotacién y con elio
evilar que proquoé un crecimiento descontrolado. Esto es posible
mediante una evaluaélén de las precipitaciones pluviales del logcr donde
 se ubican las presas de retencion y sin considerar la evaporaclén podemos

. efectuarun cdlcuio en funcién de las siguientes hipotesis:
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- las refenclones fienen una seccién constante

' - entre dos desalmacenamientos la salmuera ocupa un porcentaje v

(Xs) de la altura de la presa

la pluvlometria (agua dulce) promedla entonces 1-Xs, en el mismo
i lntervqlo de tiempo que ocure entre dos desaimacenamientos ‘

Sé bdgde cbnslderor que la concentrqcién de la salmuera dismanlrd_hasta -

un valor de:

X, x 317 + (-%)x0

v,
(salmuera saturo'c(!)a) (agua duice) - Clg /”( 11.)

La experiencia que se tiene de sislemas de almacenamiento similares
demuestran que si se utiliza salmuera con una concentraclon de alrededor

; - de Sll g/l de sal, la evoluclén del aumento del volumen, esta deniro de
'los limites permisibles. Por lo tanto, si Ci > 310 g/, entonces la evolucién del

creclmlento de la cavidad no requerifo un confrol especlal como el
iustrado enla figura IV.6.

Ai’m asl, eh el dlse'ﬁo de las presas de refencion de solrﬁuero ‘se
recomlenda construirlas profundas y de pequeiia superficie, a ﬂn de coptor

. la m[nlma cantidad posible de precipliocion pluvial,
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4 E ‘o'u;mve'nto de volumen de una cavidad, cuando se emplea salmuerano
i sdtbrdda, se puede calcular por medlo de una férmula préctica due

: determlna larelacion de sal disuelta por solmuera lnyectodo (férmula del
| lng Dubols) | |

"v'g B "(P. -9 )——" SQ

*\v._, P pSp.S

(IV.12)

“'-'cz'onsld'efrando que la variacién de la temperatura no' es significativa,
- respecio ala altura, tenemos:
Vc : leumen de sal disuelta

. Ve :  - Volumen de salmuera que enira a la cavidad

~» i denidaddelasal 2168 gr/cm)

" pe i densidad dela salmuera que en'ro ala cavidad (kg/). Para
* una conceniracién de 3l g/, equlvole una densidad de
1. I97gr/cm3

Ps K ' den_sldad_ de la salmuera que sale de la cavidad (se supone
| saturada 1.200gr/cm3)

8¢ i  salinidad dela salmuera que enfra a la cavidad

S ¢ salinidad dela salmuera que sale de la cavidad
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por lo que el volumen de sal disuelta por m3 de salmuera no saturada

: 'lnchtaqa seria de: _\\;g = 0.33%.
. v . (-]
o que qulere declr que enh cada movlmlento de voclado de crudo y ol
. emplecw sclmuera no suturodo (311 g/l) 5@ provocard un aumemo de
By ‘volumen del 0.33 por clento. |

o . -Para tener una mejor vlslén deloque esto representa supongamos que se

‘ programon 8 movimlentos de crudo al afio y que se tiene contemplado
una vida Ufil de la cavidad de 20 aifos lo que equivale a un tolal de 160.
| ‘mti\/irniof'hlos; por lo al final de la vida Utll de la cavidad tendremos:

Vi =(1.033)0 v,
=1.7 Vo
0 seq que la cavidad tendrd un aumento de 70% del volumen original.

| ~Ahora .ble,n. lq,r‘eporﬂclén’de este aumento en la altura de la cavidad no
~es homogéneo, segin la experiencia adquiida en almacenamientos

" similares desarrollados. Por ejemplo, en el almacenamiento de Manosque.

g F’roncia‘.b (Cla. Geostock) permilié definir emplicamente el porcenigje del

“oume'nto“de volumen en funcién del porcentaje de la altura de la
cavidad, por medio de observaciones entre dos mediciones de registro

sonar.

En este caso se obtuvo una relacién como la mosirada en la figura No.
IV.7. Se dividid la cavidad en diez celdas con un volumen vip v
porcentajes de aumento de volumen, nombrados (o}
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( ' PORCENTAJE DE AUMENTO DE VOLUMEN
o : EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE LA
L ‘ ALTURA
© - SWALTURA DE LA CAVIDAD.
: 0

c10

cr

c4

[}

\\ C1

10 20 30 40 50 €0 70 80 60 100
. % DE AUMENTO DE VOLUMEN

EEXEEREER N
]

9

o)

o FIGURA IV.7,
s

Vo= Volumen Inicial
- Vn=Volumen final (después de n movimientos)

S Entonces el aumento de volumen, después del primer movimiento serd

. (AV)1=V)-Vo » (IV.13,)
yel aumento de volumen entre el movimiento n yeln-1:
(AV)n = Vp-Vn.j (Iv.14)

- Lareparicién del aumento de volumen es :
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. cedano. 1 E 0% -
2 R T
3 15% | i
4 6%
6 -3
7 v '2%;.
N 0%
9 . 0.3% |
0 03% (celdamas superficial
~ entonces: |

(W), =(%), +Cilav), 1sis10
(VI )2 '(vl )g ,"'CI(AWZ
- s()y +Cf(av), +(av),]

o pw.o °| mov‘fnlen'o """

: (V')nu(W)o +C|[(AV)| +(AV)2 +(AV)n] L

(W) =)y +Ci[ ¥ - Vo] NALE b
sf suponemos fambién una vida Giil de 20 afios, y 8 movimientos al afio, al
~_final de la fase de explotacion tendremos: o ' |
| Nn= “O ) | 1
(W)=, +c.[(|.oo:!:4)“’°\/0 - vo] e (

(Vo = (V) +CVo(169 -1)
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(V”MO=(V"O+O'69 Civo (IV.16.)

3 que es el volumen de la celda 'T' después de 20 afios de expibtocién. o

Cbmé se ‘menciond  anteriormente, el crecimiento proVoca‘do por la
W explotaclén de las cavidades no se repanlré de la misma manera segun ia
i i | ulluro de las cavldades

g En porﬂcular, més del 50 % del aumento de volumen se producka en el 20
% de la parte lnferlor de la cavidad (de acuerdo conla graﬂco presentada :
”.’fenloﬂguva No. |V7) ’

2 t‘Por lo tamo debe 'omorse en cuenta esle fendmeno en el dlseno de la

= " formo de las cavldades, estableclendo didmetros mas pequeﬁos en Ia

, : parte inferior. la forma programada podria ser la de un cono truncado
| " Inverfido: S '

=

| d |

i La férmula del volumen de esta figura geometrica es;

_mH(D?+d?+Dd '
V=3 (--—3_.—) (iv.17.)

De las bases de disefio se definen el volumen (V) de la cavidad y su altura

o (H), por io que s6lo quedoré pendiente determinar la relacion entre los

”cAleLo. W , T8l
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‘ dldrhetros superior @ Inferior, la cual deberd saﬂsfacer que al final de la

o etopa de explotaclén. y como se menciond anterlormente, 5@ cumpla con

la slgulente relaclén ’
C L2uDlDe™ (vas)
| Donde |
:j l. Ancho del pllar desal, entre dos cavidades adyacentes

L Dl y D2 Dldmetro mayor de las covidodes adyocentes.

R v"’lv.z.z.s. Doﬁnlclén del cqulpo wpemclal en !unclén dcl ﬂpo Y

lormcs dc oxploiaclén.

Al lguol que en la etapa de lixiviacidn, se parle de las bases de disefio, en

i donde quedan definidas las operaciones que se van a realizar, los flyjos @
* . manejar, caracteristicas de los fiuidos, condiciones de entrada y salida de

: los productos, efc.

_Para la fase de explotacion, los diferentes operaciones que se pueden

e realizar son;

I.lénodo de crudd :

Vaciado de crudo

Vaclado de crudo con rebombeo

Rebombeo de crudo sin paso por cavidades
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e Transferencia de crudo de cavidad a cavidad

- Conidas de diablos.

qué redllzqr‘ el desplazamiento de fluidos hqcia las. cavidades, se requlere

| deaquipo de bombeo, el cual debe satisfacer los fiujos Indicados en ias

~bases de disefio, considerando ademds ias profundidgdes dg cada una de
 las cavidades, asl como las condiciones de presidn de recibo/envio en ia
| estdcién de distribucién.

I.os wbeflos serén selecclonodos de acuerdo a los fiujos méximos de

. operoclén esperados, odemds de considerar que la pérdidade preslén por

' friccién permlta que el fiuido liegue asu destino. Algo que estd fuera del

'dlseﬁo, pefo que no es una limitante en slsfemas de la mognltud del

aimacenamiento de crudo en domos salinos, es la dlsposlclén en el

B metcado nacional de grandes canlidades de 'uberia, Io cuol debe'
E 1omane en cuento en la seleccion de esia.

" IV.2.2.4.- Criterios de seguridad

Pdfq que Ios‘ln‘s'tqladones operen en forma adécudda, se requlefe de
equlpo adicional que frabdje en paralelo con el proceso, y en esle
aspecto debemos contar con servicios auxliiares y sistemas dé seguridad,

' Dentro de los servicios auxlliares, tenemos:

- Recuperacién de acelte

- Recoleccién superficial de agua de iluvia
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. Descdstallzaélén de la tuberia de pozos

Dentro de los sislemas de seguridad, tenemos:

'_'_";f'Agud contra Incendio

e v224.1.- Recuperacién de acele

"Al ‘efectuar las diversas operaciones en el sistema, se pueden presentar

L perwfbaclones que provoquen el tener una condlclon JInsegura en ias

o tuberlos de entrada y sallda dela planta Esta condicién puede ser debida‘

i al fenémeno de golpe de arlete, lo cual trae consigo- un sobre‘

presionamlento en la linea y un posible rompimlento. esto se evita
lnsialando equlpos de relevo, que al eliminar una canfidad relativamente
- pequeﬁa de ﬂuldo. depresiona la tuberfa y establllza el sistema. Ei producto:
»‘ ellmlnado puede ser dirigldo a un tanque de aimacenamiento que

' ademds cuenfe con equipo de bombeo, para la reintegracién del

#producto al praceso.

o Otro condlclén Insegura se puede presentar en el llenado de las
, covidodes Cuondo la cavldad estd completamente Ilena si no se cuida el
nlvel de la In'erfose, puede ocurrr que el crudo penetre por la tuberia de
explotacién y se dirja hacla las presas de alimacenamiento de salrnuera. o
que provoca el demrame de crudo sobre las presas. Para recuperar el
pfbduc'o se debe confar con equipos portatiles del tipo desnatadores con
“los que se extrae el crudo con pequefias frazas de salmuera, este fluldo

' recuperado se deberd pasar por la presa separadora APl en la que se
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separa completamente el crudo y la saimuera, de aqui se podrd reintegrar
el crudo al proceso.
~ IV.2.2.4.2.- Recoleccién superficial de agua de livvia

Al ocunt una- precipifacion pluvial, se forma una tenue capa de agua
' sobro lo'sulmuara. ld cual fiende a diluise y provocar su desaturacién, y

' como se moncloné antorlormente, al efectuar el vaciado de las cavidades

e lnyoctor salmuera no saturada se Incrementen las dimensiones de las
mlsmas Este Incremento en el tamario de las cavidades, frae consigo el '

o Hesgode su .lnostqbuldad: por tal molivo es convenlente eiiminar al méximo

Loel og_uddfe__ lluvia, esto se consigue por medio de la instalacién de equipo

i - de bo'mbo'o'q'u'o exclukrd las capas supérﬂcloles de salmuera divida y q&e‘
L podré enviarse a la presa de acondicionamiento de salmuera.

' ‘ IV.2 2 4.3. Dolcllslollmclén de la tuberia de pozos.

e Al es'ar llenas las tuberlas con salmuera saturada y presentarse un camblo

on Ia tomporatura de la misma, ocure que la sal tiende a preclpllorse y

Ll fo"an depdsitos cristalizados; con el ﬂempo esia cristalizacion puede llegar

1 a orloinor tapones en Ia {tuberia, con lo que el sistema précﬂcamente sale
. de operacién. ‘ '

« ‘Pora'ovitor probiemas de e#te ﬁpo es conveniente Implantdr un slsféma de
doscdsiallzaclén. el cual estarla compuesto por un equipo de bombeo Yy

o fuberia. Es factible que al ﬂnallzor la etapa de lixiviacion, la red de tuberias
y el equipo de bombeo que se empled para la Inyecclén del fluido de
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~ﬁse||o,‘ se 'oprpveche para este caso. El fluido que serd inyectado pard la:
descristalizacion va a ser agua dulce.

- IV.2.24.4.- Agua conira-Incendio.

| :En blanlds donde se manejan productos Inflamables, como es el caso del

pefréleo crudo, debe preverse la Instalacién de dispositivos que permitan
confrolar un: incendio. Deniro de estos dlsposltlvos podemos hablar de”
 sislemas a base de espumas, de gases y lo mas cominmente usado: agua.’
En deﬂnlﬂvo, el empleo de cada uno de estos sistemas, esta en funcién de
| g qué eslo que sevaa proteger y en dénde se encuentra localizado,

- En QI cqso que nos ocupa, exlsfen dos areas prlnclpales de rlesgo:

1. El fanque de crudo recuperado

2. El'drea de bombas de crudo.

Enel Cdso del'lahque de crudo recuperado, se recomienda un sistema de -
espuma, el cual serd occlonudo uuloméﬂcamente ai defectorse fuego
dentro del tanque. '

- De Igual manera se recomienda contar con una red de agua conira
| lncendlo que rodee ol tanque, dicha red debe estar provista de monitores
Yy tapones tlpo fuslble, estos dispositivos al detectar la presencia de fuego
accbnan Yy producen el arranque de un equipo de bombeo, con lo cual
i ) roc(an las dreas lnvolucradas para extingur el fuego. '
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En lo que se reﬂefe ol drea de bombas. tomblén deberé rodeorse con uno
red de aguo comro Incendlo o :
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'CONTEXTO GEOLOGICO:

i ¥  REGIONALYLOCAL
& y DEL DOMO SALINO

~ V.1.- Introduccién:
= Paro la planeacién de un Sistema de almacenamiento de crudo en

cavidades creadas en domos salinos, es Indispensable conocer las

. condiclones geoldgicas de las estructuras salinas desde un contexto

. regional que nos permita saber los tipos, como se formaron estas, cual es la

composicién caracteristica de la sal que la cbnformd, su extension,

| estratigrafia, las ' subestructuras en que se seccionan y las que son
prospecto purd este fin. A continuacidon deberemos profuhdlZor en las
cgndlcbnes geoldgicas de las subestructuras desde un contexto local para

"detallar en la Informcdén disponible, las caracteristicas de los domos, la
geologla estructural, etc.; para concluir sobre la seleccion del domo sin
perder de vista la Infraestructura del drea que ocupa y que sea factible
para las obras en superficie y la construccién de ias cavidades.

Una definicién adecuada de ambos contextos es de suma importancla
-para la determinaclén de la factibllidad de un proyecto de esta magnitud.

En este capliulo abarcaremos estos tdpicos enfocados a las principales
estructuras salinas de nuestro pals y que condujeron a ia seleccién de ios
lugares mas favorables.
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E‘I‘p;r,o‘\'/ec'o que sive de referencla a esta tesis se Idcollzé finalmente en Ia‘,
o regl_éﬁ del Istmo de Tehuantepec, en el domo Tuzandepell, por lo que en -
; este capitulo se présénta la evaluacién que se hizo de este lugar.

v Conhxto c»léglco Reglonal®

: 'Para comenzar a responder a la pregunta gdéndea debemos parti por E
conocer el tipo de estruc'ura que vamos a emplear, como se forma esta,
"'.cual essu compos‘clén y cual su distribucién continental (para brevedad, y
de acuerdo al. Interés de nuestro caso nos referimos al comlneme :
_‘omoticano) De tal forma que podamos situar en la region de ln'erés las
5 _es'rqcturas proplclas y defink sus caracteristicas principales.

_» v,z.l.Q Odaon morfologia y composicién de ios domos sqllnos’ ~

" La sal gema es una roca sedimentaria, cuya formacién en la naturaleza
requiere de un medio ambiente donde la precipitacién de las sales

: sdubles. a tr'oyés de largos periodos de tiempo geoldgico, exceda la

" evaporaciéon de las aguas. Asi, los minerales menos solubles son los primeros
en separarse de la solucion tales como el yeso y la anhidiita, ‘que son
menos solubles que la halita y se depositan primero.

l.o forma es'ructural prlmono de estos cuerpos salinos viene a ser entonces
“una capa como cualesqulero ofra roca sedimentaria.

O Referencias al final, en la Bibliografia,
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(. GENERACION DE UN DOMO SALINO® )

sum »
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FIGURA V.),

' I.a evldencla recopllado por muchas personas durante la mltad del slglo
~ pasado ha llevado a la mayoria de los gedlogos a acordar que los domos
salinos han sido producidos por la deformacién pldstica de una o varias

" capds de sal de origen sedimentario. Sin embargo, la mecdanica de este

“ proceso n"o esta completamente comprendida, a pesar de que se hdn'
desamollado rumerosos estudios de modelizacién. Mds adelante
ampliaremos en los modelos del mecanismo de origen de los domos

~ - salinos en la zona de Interés, sin olvidar que estos conceptos se basan en

apro;dmadamente clen oﬁos de especulaclones e lntefesontes
controversias. '

Sin embargo, las teorias modernas del origen y crecimiento de los domos

salinos, esenciaimente expresan que la sal gema ha Huido, en forma
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d;ée'ndente y/o lateral, en respuesta a la diferencia de densidades entre

A la sal (22 gr/cm3) y los estratos de sedimentos consolidados (2.5 a 2.6
S éf/cm33{¢!°° la cubren (ver figura V.l.).' '

i v.z.| l . llpos dc cuencas sollnos s su distribucién en el

Conﬂmnh Anmlcono ®

‘ | 'Eﬁistqn dos tipos de‘cuenccs sallnas: una que contiene sal estratificada la

e ‘_c"uol" ‘ éi*”és déformddo, es resuuadd del- halo-tectonismo (fuerzas

o i compreslvas fecténicas) y ofra que contiene estructuras de sal resuitado

' del fenémeno de halokinesls (mecanismo del movlmiento Isostdtico de la
sal en un medio amblente no compresivo) ‘

: I.gs cuencas sc_linas donde la halokinesis es evidente son nombrados -

. domossalinos,

- § Lés cuencas salinas de mayor extensién en nuesiro continente se muesiran -
en la ﬂ_ﬁura V.2. y su edad y localizacidn geogrdfica son enlistados en ia
| tdblo V.l Como podemos observar, en nuestro pals, se conocen cuencas -
\ K sdllnos de oron magnitud locallzadas principaimente en el sureste, en la
' regién conocida como la Cuenca del Isimo de Tehuantepec y que
- 6cupon‘ la poné, sur y noroeste de los estados de Veracruz y Tabasco,

faspecliyamente. _entre‘ los paralelos 17°00' y 18°30', latitud norte. Estas

e '}c'upn'c_as salinas son del tipo de domo salino, es deck que fuvieron un
~ origen por halokinesis y pertenecen a laregisn del Golfo de México.
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o CUENCAS SALINAS MAYORES DEL' )
| CONTINENTE AMERICA

L T T wL J

FIGURA V.2,
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- del Gollo de México

Tabla V.1,
CUENCAS SALINAS MAYORES DEL
CONIINENTE AMERICANO © DR
IR ... ORI G E N
* EDAD DE LA SAL PA/S O REGION CUENCA O soletkoMicade  Holokinesls
Sl . o PROVINCIA Yy (Dome Salno)
Haololectonismo ,
S Ploceno Nevada Virgin Valley X
' Foceno. -~ Wyoming - . Green Rlver X
-Pre-Terciario Republica * Enviguiilo X -
o Oominicana o ‘ : R
_Mesozoico Argentina Neuquen X .
- Cretécico Florida Sunniland X
S Colombla lipaquira - X RSO '
, 8rasil Aracajv X -
e T Jurasico : Dakota Wiliiston X _
2 TriGsico-Jurdsico . Surde EUA Costa del Golfo ~ X
B Sabinas X {prine,
: yeso)
México Veracrut X
; Tabasco- X
R , Campeche
Lo Tridsleo Perv * Rio Huliago - X
- Permiano Texas, New Mexico, - Permiano X
R Okiahoma, Kansas '
A ' .Daokota, Monlana: Wiliiston X
. Post-Pensylvanico Brasi) Manaos X
Pensyivanico Utah, Colorado Paradox X
- » . - Mitona Supail X o
Isios Articas de Sverdrup X (princ.
— . Canadé . yeso)
Missisiplano Provincla Mariima de ~ Cumberland X
' Newfoundiand '
Devoniano -~ Alberta Alberta X
P N. Dakota, Montana Wiiliston X
- Siurtano’ .- . N.York, Ohlo, Ontario Appalachlan X
, Michigan, Onlario Michigan 3
Cambriano- Ternitorios del Mackenzie X
Ordoviciano Noroeste

- V.2.1.2.- Mecanismo de origen de los domos salinos en la regién
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La klea de que la sal fiene menor densidad que los sedimentos
, ‘crcundantes y que la dlferenclo de densldades constituye una fuerza de

fldpqélén que ocasiona el levantamiento, fue aludida por aigunos - '
lnvestlgddores después de la teoria original de Arhenius en 1912,

- Para expllcar la mecdnlca de origen de los domos sallnos, en esta reglén.

‘ 'se han propuesto fres modelos

" _4 fisjo por fuerzas o presiones de empuje

.= cargadiferencial

'« conveccléntermal

o Modelo de flujo.- Este modelo es el més antiguo y el mas ampliamente
: conocldo y requiere para su funclonamiento que la sobre carga sea de
moyor densidad que la carga original de sal. )

Se dice que ba]o' una cublerta somera todos los estratos son menos densos

- que la sal ala que cubre, con una variacién de densidad posltiva a causa
B de que no existe Inversién de densidad. |

Por consecuencia una vez que exista ia Inversidon de densidad, la sal es

: potenclalmente diapirica y comienza a fluir.

o quelo de carga dllerenclal.- En confraste al modelo anterior, no requiere

de una Inversidn dg densidad Y puede operar cuando ia sal esta préoxima a
la superficie. Los agentes involucrados en la carga diferencial son las

" fuentes de aporte de sedimentos, los cuales van sliendo compactados. a

masas densas y causan que la sal fluya para formar un tronco de diapiro.
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~Modelo de convecclén termal.- A diferencia de los modelos antes
- 'menclonados, la conveccldn termal puede funcionar sin sobrecarga a la:
copo de sal; ya que con la profundidad la sal se hace mas caliente, se

| deblll'o y se expande debido a dicho calor. Es'a expansién es mayor que

s la contracclén ocasionada por el aumento de presion.

| A unu ptofundldud de 5,000 metros bajo un promedlo geotérmico de 30
. o °C/Km, la halita debido ai calor se expande un 2 por clento y se confrae
i 05 por ciento debido a la presion.

Lo sal qub.emerge de una profundidad de 1,500 m tiene una temperatura

e cétg:‘dna a70°C y fiuye a una temperatura alrededor de los 800 °C, que es

f .';;u}punto de fusién. La conveccion termal segun se dice, no requlefe
- necesariamente de una sobre cubierta, pero una cublerta sedimentaria la
fdyorece,' ya que actia como un aislante permiliendo incrementar la

. energla calorifica a la sal cercana a dicha cublerta. A la vez se considera

’q‘ue para una capo gruesa de unos 1,000 m de sal y una sobrecublerta de

3,000 m,la cOnveCclén termal es tedricamente posible.

g'lndependlentemente de la aceptacién de estas teorlas elias representonk

o un mcgnlﬂco ejemplo del movimiento pldslico de la sal,

L V.2.1.3.- Composicién de la masa saling @

B “Lamasa salina en la regién del Golfo de México se caracteriza por estar
: ‘compuesta principaimente por los siguientes minerales: '

- Sal gema (halla)
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- Anhidrita
. :S",I_Ivvlta f

-« Camallta

’A.‘_‘.éovntanac‘lén sé presenta la descripcidn mineraidgica de estos
~ elementos, e
Salgema
. La sal ‘natural cuando se encuentra en estado pétreo se le conoce
: igmbién como sal gema y tiene como sindnimo a la palabra halita. Sv

composicidén quimica es la sigulente:

“Elemento %
Na , 394
Cl 606

Las Irripurezas que presenta, en la mayoria de los casos son de cardcter

' mecdnico: golitas de salmuera, burbujas de gases, Inclusiones de

sustanclas arcllosas v organicas, yeso, cloruros de potasio, cloruros de

“magnesio, etc.

- Los cristales son cUbicos y cuando es pura es fransparente e incolora o de
- color blanco. Es fragil con una dureza igual a 2; somefida a una
prolongada prqslén vnilateral se manifiesta propensa a la deformacién

pléstica.

- Su peso especifico varia de 2.1 a 2.2; es mala conductora de electricidad y

posee un elevado indice de conductibilidad térmica.
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o La sal es muy soluble en el agua, hasta el 35%a l a temperatura ambiente.

Tambléri es higroscédpica (propledad de aigunos cuerpos de absorber y

i exholar lo humedad), pero en menor grado que los cloruros de potasio y
; ‘de magneslo. A 800 °C se funde con focllldad decrepltando o
= enveleclendo Y dando una coloraclén omodlla ala liama,

- Peﬂenece al slstema rémblco, blplramldai sus cfistales son raros y cuando
: exlslen son tabulares delgados o pﬂsmatlcos Generalmente se presenta

: en masus crlstallnas poreclda aun mlnerol cublco con exfouaclén cubica

o " Tamblén es flbrosa, granulary maslva

B Su durez'a'xe's de 3-3.5, con una gravedad especifica de 2.89-2.98. Tiene -
bl vitreo o aperlado en las caras de' exfollacion y es incolora a azul
‘ vlp!é_iq: tqmblén puede ser blanco. o con un finte rosa, caslafio o rojq.

L la ‘anhidrita 'se compone de sulfato cdicico anhidro (COSO4) y sv

| G composlclén qulmlco es:

~ Elemento %
CaO 41.2
SOy . 58.8

Es fsoluble' en 4cido clorhidrico callente y la solucién diivida con cloruro de

_borodaun precipitado blanco de sulfato blanco,
 Skvila

sy cbmposlclén quimica es:
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@5 menor que el de la sal gema. : ,

~ Se dlsﬂngue por su sabor salado-amargo, astringente, es de muy elevada i
»Conductlvldod térmica;: muy soluble en el agua y de caracteristicas

Camallla

Elemento . | %
K 52.5
cl 47.5

' ~A menudo conﬂene Incluslones de liquidos y gcses, prlnclpolmente' |
' nltrégeno, en menor grado acido carbénico. hidrégeno, metono y, lo que
" reviste particular Interés, hello. Entre las Impurezas mecanicas se observan _ |
- con frecuencia cloruro de sodio y éxido de hierro.

vC'r'I'_éfavllzd;eh ol sistema rémbico ‘y tiene la misma estructura cublca que la ‘

' _sdl gema. Se puede "presentor en agregados y en masas temosas
.compactas Las variedades puros son incoloros y tronsporen'es como el
P agua. &l color blanco lechoso se debe a Inclusiones de minsculas burbu]os'
; '_de gases. Las siivitas de color rojo vivo y rosa son también cristasoles y
~ contienen en fase de dlspers(én minUsculas escamitas de hé_matl'o. |

Tiene Oﬁa dureza de 1.5-20; es fragll y somelida a una presidn uniiateral
prolpngado, manlfiesta propiedades pidsticas. Su peso especifico 1.97-1.99,

higroscépicas. La Sllvitg se parece a la sal gema con la cual forma a
menudo concreciones granulares y se distingue de ella por el gusto y la
coloracién violeta que da a la liama, Visible a fravés de un vidrio-azul.

La composlclén qulmlco de la Carnaiita es:
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Elemenlo %
Mg 87

K 14.1
Cl 38.3
HyO 389

| Como ir_riburezas mecdnicas suelen presentar cloruro de sodlo.,c.lquros de
; ‘pofosio suifato de caicio, éxidos de hierro, sustancias arclllosas, gotas de

e »salmuera, a menudo contiene abundantes inclusiones de gases (mezcla :
k‘de nnrégeno con hldrogeno y metano).

i Crmollzo en el sislema rémbico, sln__ embargo los cristales son

: : 'extremodamente raros. Por lo comin ‘suele encontrarse en masas .

A ‘grgnulores. Las yqﬂ.edadespurqs son incoloras y lo mas_comt'm es que las

£ _lqc;!,dslone{de 6xidos de hierro nicrodispersas le den un color fosa o rojo. El
»pdtqov o amarillo se debe a las mezcias de hidroxidos de hiero.

i B "ffégil con una dureza de 23; peso especlico de 1.60.
S ,Ex'raordlnadamente higroscéplca, se convierte pronto en pasta expuesta

al olre y se descompone en cloruro de potasio y cloruro de magneslo con
R é moléculas de agua, formando una saimuera densa. Su sabor es amargo-

i salado. astrlngeme, al disolverse en el agua emlte un chasquido especlal
" quese parece al crujr de la nieve bajo los ples.

chého fendmeno se debe a que en esta sal, mas que en ofras, se hallan
a lncluslones de burbujas de gases somelidos a altas presiones.

o e Camallta se encuemra en para.énesls con la sal gemo y la Slivita, se
W : humedece pronto al akre y se distingue de la bischofita (MCI2 6H20) y de
- la Tachidrita (2MgCla CaCly 12H20), que tamblén se convierten en pasta
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al ake, Unicamente por las reacciones mlcroqufmlcus {por su contenido de
poiuslo)

‘ v.z._z.- Generacién de los domos salinos de la Cuenca Salina del
La cvenca salina de mayor importancia en nuesto pais, por Y magnitud,
: estd localizada en la provincia de Veracruz y fue descublerfa cuando el
ex,iremo sur del estado de Veracruz, fue explorado por primera vez a fines

del 'siglp pasado, con motivo del proyecto que existié para abrir un cdnala
través del Istmo de Tehuantepec que conectase el Golfo de México con
el Oééahb Padlflco Posteriormente y en bUsqueda de petréleo, se

pertororon los prlmefos pozos en la estructura de Potrerilios en el afo de
‘ l902 dando por resultado el descubrimiento de uno de los mejores domos

prpductores de azufre del mundo, conocido con el nombre. de Jaltipan.
_Los primeros pozos atravesaron el "Cap-Rock” (que se genera 'c_uando las

rocas acareadas por el domo son erosionadas y ckculadas

* completamente por la accién de los agentes de infemperismo sobre la sal,
produciendo el "techo” o “Cap-Rock" del domo) y encontraron la sal, a
© poca profundidad. A la zona se le ha denominado desde entonces como

Cuenca Salina dal Istmo,

Continudndose con la busqueda de petréleo, se ldentlﬂcoron otros domos

salinos; de tal manera, que los limites de ia cuenca se han ido ampllando ’

con los afios, especialmente ahora que se disponen dé mejores métodos
pd'ro detectar esas estructuras a profundidades reiativamente grandes.
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Tecnologia para el Almacenamiento de Crudo en Domos Salinos

, szl suuaclén geogréfica y extension de la Cuoncd

“ I.o cuenca salina del istmo (figura V.3)) ocupa la parte norte del Istmo de
3 Tehuantepec Ilmltado al occidente . por el maclzo volcdnlco de Son
. Andrés TuxNa, al sur por la slerra madre oﬂen'al el Ilmlte orlen'al aun estd
.‘lndeﬂnldo ya que la formacién sallna puede acunorse en un camblo de
'vfacles de sal a anhldma, yeso y dolomito en el Carso de Campeche y
_ ,Yuc_:qtdn. hacla el norte la cuenca salina se interna en el Golfo de México
fvgq'_r‘_na'ndo en cuenta los Ultimos descubrimiento hechos en el mar. La
kc‘uén'ca tien_e qproxlquamenfa 50 km rumbo norle-sur, por unos 200 km
: v'es'e-o'este, con una drea aproximada dé 5300 km cuodradds. v

- En generalytqda el drea de la cuenca salina ha sido cublerta en forma
A ‘defalldda‘por levantamientos de geologia superficial, de subsuelo, estudios
-gravimetricos, magnetométrlcos_y sismoldgicos de reflexion y refraccién;

g ademas de haberse perforado mds de 200 pozos en dicha drea.

| v.z.z.z. Eﬂmﬂgmﬁo

los sedlmen'os que se han idenmlcodo dentro de la cuenca salina del

e Istmo van desde el probable Pérmico hasta el Mioceno Superior. En la

tabla V.2, se puede observar la esiratigrafia general de las cuencas

: geoléglcos del Veracruz, Chlapos-'robosco. Campeche y Yucatan, y a las

cuales pertenece la Cuenca Salina del istmo.
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Tabla V.2,
ESTRATIGRAFIA GENERAL © ,
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2 2 2 3. Goolonia Esimcmml ('°>

El obletlvo de deﬂnlr la geologlo estructurol es el de detectar enel terreno

; y ubicar en un plano las fallas geolégicas que pudleran influir en el
' odecqado funclonqmbnto de las obras que integren ai sistema. '

, Sé iihdllzé' la Informacién regional tectéhféo-estructu’rol en rabajos pr'e'vlo'sv'
~_conel ﬂn de determinar los principales slsiemas de falla que pudieran influir

‘en ei 6reo de estudio.

. ‘Los sis'emas de falla Identificados se encuemran dentro de la zona de

lnﬂuencia de sistemas estructurales aclivos A nlvel regional se han

‘de?ectado slstemos estruciurales NE 50°-65° SW y NW 30°-45° SE. Estos
‘slstemos transcurrentes estan ampliamente distibuidos en el istmo de

| : ‘Tghuqntepec, caracterizandose por presentar fallas laterales izqulerdos y
- dpre;:hdsofgctando arocas del basamento y de la _cublertd sedimentaria,
- jp’(:qs}o_'ﬁtén;dose grandes problemas, xal tratar de definir la con'l,lnuldod de

éstds fclldi en las zonas de planicle (ver figura No. V.4.).

Lo cuenco salina se caracteriza por ptesentor fallas lateraies asf como

vfructuramlento osodado a dichos sistemas.

Los s}stemos estructurales activos también tienden a favorecer el potencial

‘ de tiesgo sismico, slendo mayor este potencial en las dreas cublertas por

rocos sedlmentorlas y menor en las dreas que se tlenen afioramientos del

' basomento.
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Tecnologla para el Almacenamiento de Crudo en Domos Salinos

Regldnalmente se han ldentlficado falias transcurentes con direcclén
nores'e-suroes'e, como son las failas de Cosamaloapan, Coatzacoaicos y
Comalca|co y noroeste-sureste, asi como sus resultantes norte-sur y este-
oeste. El primer sislema mencionado esta estrechamente relacionado con
problemas hidrogeoldgicos y de geologia aplicada a la ingenieria civil, por

" afectar las condiciones de permeabiidad de las rocas y sv grado de

establlldad, atravesando a la Republica Mexicana desde el Pacifico hasta

'el Golfo de México.

En la zona del Golfo a lqs orientadas NE-SW, se les ha identificado como

fallas laterales izqulerdas.

De estos lineamientos se tienen como principales los siguientes,
describiéndolos de norte a sur: v

Falia transcurrente Cosamaloapan.- Esta falla tiene orientacion suroeste-
- noreste, fluyendo el rio Papaloapan por el vaile originado, ubicandose
. tamblén Importantés carsficas en las caiizas que generan  alla

peimeablidad, como se observa en la Presa Ceno de Oro, en el estado

'de Oaxaca fuera del drea de esiudio.

Falla transcurente Coatzacoalcos.- Este ineamlento estructural es el mas
importante para el élﬁo de estudio ya que cruza desde el Paclfico hasta el
Golfo de México, por los estado de Oaxaca y de Veracruz, incide en el
cavuce del rio Verde (en Oaxaca, cruzando por los poblados de Acayucan,
Jaltiban y Chinameca), hasta la porcidn oriental de los Tuxflas,
proplamente drlglhondo los valles de los rios Calzadas y Coalzacoalcos,

hacla su desembocadura.
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 Falla franscurente Comaicaico.- Este Ineamiento estructural ha generado
‘ ‘:'Ios‘;:’vgl.les por los. que fiuyen en algunos tramos,vlos rios Uxpanapa y
- Coatzacoaicos, encdntrdndbse lamblén el area inestable de Guevea de

G ‘Horﬁ_boldt enel esta_do de Oaxaca.. .

»V.2.2.4 l‘oclénlca

,I.a acﬂvldad y estructuraclén de los slstemas de fallas menclonados
o anleriormente son producto de la interaccion en el marco rellonol de las i
B ",Placas de Norteoméﬂco, Caribe y Cocos, en una reglén cercana a la
.,_.unlbn de estos fres plocos tectdnicas. :

e ‘El marco tec'énk:o reglonal esta formado por las placas de Norteamérica,

idgl Caribe y de Cocos La placa de Cocos es una placa ocednica que se

i vvh_uﬂnde bajo la corteza continental en la Trinchera Mesoamericana. -

L Las placas del Caribe y de Norteamérica estdn en contaclo por medio del

i “sls'er'r)c, Motagua Polochic, este Ultimo trata un sislema de fallas

1 f ftdnsformantes activas que después de atravesar Guatemala penefra en -
S _tenitorio de Chlapas y posteriormente - uniéndose @ la frinchera
.. Mesoamericana en |aregién del Golfo de Tehuantepec. |

“En el drea, estas caracteristicas tectdnicas son las que controlan a
’,_ conformacién estructural de la Cuenca Salina. Por esta razén existen fallas
“laterales activas cuya cinemdtica de deformacién se explica por medio de

[ ~ un elipse de deformacion provocado por una cizalla simple de sentido

izquierdo Cgmo se observa en la figura No. V.5,
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FIGURA V.8,
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| ‘Eldreadela cgenca‘ salina forma parte de la planicie costera del Golfo de

' f Méxléo}en ellas predofnlnan terenos bajos y pantanosos con algunos

: N lomeﬁos la platdforma'conﬁnentol de pequeiias pendientes, se prolonga

| varios kllémetros mar adentro, siendo comun encontrur barras arenosas
paralelas a la costa, ’

Hcicla'el sur del temitorio que comprende la cuenca salina dél Istmo se
encuentran algunas prominencias topograficas con flancos escarpados,
_entré los que pueden mencionarse los cerros de la Encont'odo, el Manati,

" el cenoPelény el cerro Jimbal.
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la red ihidrogréﬂcg de la porclén‘ norte ‘del Istmo de Tehuantepec

- peﬁén:é,cevo la vertiente del Golfo de México. Las principales corientes
fiuviales las constituyen : el rio Coatzacoalcos, con sus afluentes
k~ Coachapa, Uzpanapa, ademds de un sinnimero de arroyos tributarios y el
'k,rio Tonald con sus afluentes los rios Zonapa, Tancoachapa y el rio Blasillo.

L vzu Domos salinos exisientes

Déhtro‘de la Cuenca Salina aparecen una mulﬂlud de domos salinos de
o muy dlversos caroc'er[sﬂcos estando la mayor parte concentrados en una
. &rea de 15000 Km2, de los cuales unos 500 Km2 son conslderados
: suscepﬂbles deser explotados econémlcomeme por azvfre y sal.

. 23 En bose a Ios eswdlos geoléglcos reallzodos enla cvenca, actualmente se
: _'}"‘cuenta con mdés de 85 estructuras ddémicas, sin embargo, de eslas
o “festrucluras las més vlables a selecclonarse como posibles sitios para

b olmacenamlemo subterréneo se enlistan en ia fabla V.3., con los nombres

: | ‘y su locallzodén, y en la ﬂgura V6. se muestra la conﬂguroclon de la

ke v,»cuenca sallna y os domos prospectos '

v.z.z.7. lnfmmuccum dcl érea

'Una vez seﬁaladas estas estructuros, es importante mencionar Ios aspectos
 de interés del &rea en cuestion, a finde que se proporclonen alternativas a

la soluclén del problema.
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Tabla V.3,

DOMQS S‘AUNOS FACTIBLES DE UTILIZARSE EN LA CUENCA SALINA DEL ISTMO ‘
"~ NOMBRE  UBCACION CIMADEIA  DIMENSIONES (Km) o
& ' _SAL(m) Eje piincipal __Eje secundaiio
 Tuandepetl  Veracruz 500 10 s
~ Mbiéacdn o Veracruz - 500 7 : 4
Tonel | 500 6 5
'lxhuoﬂén ‘ Veracruz 500  | o 05"
Nuevo Teapa ’Voracmz 500 2.5 )
: k-.‘ fai}ﬁlfpfa Veracruz 400 4 ]
' Pojomos 0 Veraenr 800 kX 2
HPlan  Veracz 1000 6 .

J

FIGURA V.6,
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3 _Vfas de comunicacidn.- Esta drea se encuentra comunicada en

fodas direcclones, pero destacan en orden de Importancia la

L _carretera Coatzacoalcos-Vlllahermosa. el ferrocarrll del sureste y los
5 ff"'_'puenos de Pa}arltos y Coatzacoalcos, sI como también la
L f' catretera Tuxtepec-Oaxaca yel pueno de Sallna Cruz. '

Ductos Convergen en esta &ea lared de ductos procedentes de

‘ 'Cludad Pemex, Cactus. Samariay La Venta entre otros

Estaclones de Bombeo. Existen estaclones “de bombeo en:
B : Tehuantepec, Matias Romero, Sarabia, Carranza. Paredén, Cactus,
- Cérdenas, La Venta, Pajarifos, Amiaga, efc. ‘

' k“"'v”a’dcbhves Existenfes- En esta zona se localizan fres de los
_complejos Pelroquimicos Industriales mas importantes del pals,

: Pa]arltos, Cangrejeray Sallna Cruz.

Abastecimiento de Agua La red hidrogréfica en Ia porclén del

~ Istmo correspande a la verfiente del Golfo de México, las
- principales comentes fluviales las constituyen: el ric Coatzacoalcos,
“ con sus afluentes Coachapa, Uzpanapa, ademdas de un sinnumero
- 'de ‘aroyos ftributarios y el rio Tonald con sus afluentes,klos-r(o‘s.
- lanapa, ‘Tan‘coa'chapa y el rio Blasllos, los que aseguran el
abastecimiento de agua.

R ' Utiizacidn de la salmuera produclda A este respecto se estudiaron
. 4alemativas:
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~= Inyectaria a los yacimiento depresionados:de Nuevo Teapa,
- como un proceso de recuperacion secundaria. |

. Arro]or la Sqlmqera a unos 5_6 6 Km, dentro del mar por medio
 de difusores eStrqtéglcaménté colocados; _prev»lo‘estUdlo para
~ evitar dafios a la ecologia marina,

“ Anojar lc salmuera diluida al rio COatzacoaICOs.

. Eﬂfregor Io solmuero aun complejo Industrlal para su utllizaclén ‘
| 'Y/o comerclollzoclén

- En base a los requerimientos esenclales y a lo antes menclonado, se

‘eslablecié que ésta drea ofrece grandes posblidades para el

By olrhdc:e'nqmlve’nto de crudo én cavidades.

V3. Conhxlo Gcoléglco Local ®»

Deﬂnir las carocterisﬂcas geoléglcos del drea elegida es Indlspensable

para conocer las ventojas y desventa]os de cada domo prospectoy con .

ello tener los parametros necesquos para una seleccion adecuada. Sin
,‘ embdrgo, habia que considerar la Infraestructura del drea pero como un

_complemento del contesto geoldgico local, que a fin de cuenta es lo que
. podria repercutir en mayor medlda en el costo del Sistema en general.

“Una mala seleccién del sitio, podria provocar una reducclén en la vida Uil
del Sistema o de un control demasiado complejo y de mayor costo, para

contrarestar la inconveniencia de tal seleccién. Es por lo anterior que un
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- estudio geoidgico preliminar completo coadyuvard a aceptar o descartar
un sii_id favorable para la construccidn de cavidades,

: VAL Estudio Geolégico Preiiminar

' De acuerdo a los principales requisitos para efectuar la seleccldn del siio

‘f | ’pqé_,.dlccmﬁucclén' de las cavidades y en base a la informacién de los

gslﬁdibsbeo‘lbglcos”r'eallzados en la Cuenca Salina del Istmo se determind

. I Qxlsfémﬁb ‘de una muiltud de domos salinos de muy diversas
= coracterlstlcas Dentro de estos domos salinos se cuenta con el domo
g | rUiqndepetl el cual ofrece varias ventajas para desarrollar cayldoqes par@ __

G el d_lma_cendmlento de crudo.

' Algunasde estas ventajas son las siguientes:

- I_.d vclma de la sal se encuentra a poca profundidad (aprox. 500 m) y
_tiene un espesor promedio de 1,500 m. .

« La sal es de buena calidad ya que conliene pocas impurezas )
(menos de 5%) y bajo contenido de sdlidos insolubles.

"+ La localizacién esta muy cercana a Nuevo Teapa, que'_ es un

“ importante centro de distribucidn, Ademas de que en esta zona se

" localizan tres de los complejos petroquimicos lnglustrldles “mas
Importantes del pais como son: Pajaritos, Cangrelera*y'Saiino Cruz.

- Se encuentra cerca del rio Coatzacoalcos (4 km) que es una fuente
‘ de abastecimlento importante, que puede aportar los volimenes

. de aguadulce suficientes para la lixiviacién.
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e Respecto a la salmuera producida, esta se podrd arrojar al mar, ,
“Inyectarse a pozos depresionados o blen podra enfregarse a

- compaiilas para su indushializacién.

- Bl domo saino de Tuzandepeli, Ver. fiene una extensién
- .aproximada de 10,000 m de largo por 3,000 m de ancho. Por lo
j'._}__?udl'_‘vesV'poslbie efectuar la construccion de varias cavidades e
e ; lﬁq_émentoi paolotlnomente la capacidad de la instalacién sin que.
A p'rd'c:ﬂcom'e‘me exista limitacion al respecto,

Estos concluslones se derivaron del Esiud!o Geologico Prellminar, cuya

- ploneaclén general se describe a confinuacion.

V.‘S.I.i.- Planeacién del Esiudio Geolégico Preliminar 02

r}l.o planeacion para la localizacidn de sifios geoldgicamente favorables,

- parala consiruccién de cavidades en domos salinos, debe iniciar con un

- : ‘estudlo_g_eol‘églc_o preliminar que deberd considerar los siguientes puntos:

1. Dellmltdclén del drea de estudio:

_En esla efapa se definian, de acuerdo con las necesidades a cubrir por
el proyectb, los iimites del drea que se reconocerd con el objefivo de
localizar cuencas sallnas favorables, desde el punto de vista geologico,
a la construcclidn de cavidades para el almacenamiento de crudo en

- domos salinos. |

Se ‘tomardn en consideracién las regiones adyacentes a las

_ Instalaciones pefroleras, tales como refinerias y ductos de varios tipos,
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ténlén’do en mente que la zona econémicamente Sptima, de acuerdo
_Co_n la experiencia de algunas compaiias en-este tlpo de proyectos,
esta siluada en un radio de 10 km a parii de las Instalaciones

mencionadas.

2 R,ecopﬂaclén de lanformacién geolbgica existente:

. Este punto conslste en la recopllocion de todo la lnformaclén
¥ _pedlnente del drea conslderada, tomada de los mapas elaborados por
-vorlos Insmuciones y de publicaciones.

'»La 'Inforchlén Inclulré: la topogratia, el clma, la vegetacion, la
hldfodéblcgid (nivel fféétlco). los datos sismicos de la regién (frecuencia
o Intensidad de los sismos), el régimen fecténico al cual estén sometidas
» " las cuencas salinas y los anuérzos resuvitantes, la presencia de acthldqd
“v minera y de bancos de materiales, la cercania a lineas de fuerza

- eléctica,

o ~~ Con estos datos se hard una primera selecclién de las localldades que
! . S se consideran favorables desde el punio de vista tanto de la geologia

como dela lngenleria civil.

a Fotogediogid de las dreas seleccionadas y verificacidn de campo:

Con la ayuda de mosaicos o fotografias aéreas se brbcederé aun
. reconocimiento de las localidades preseleccionadas. Este permitira
- obtener los pardmetros geoldgicos con los cuales se procederd a una

. seleccién final.

Se fomardn en cuenta los sigulentes datos:

|
I
i
[
N
£
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: - a) Utologla.- Se estudiard la composicidn y origen de la cuenca,

‘

- se efectuard un muesireo detallado para estudio petrogrdfico -
- de'las distintas variaclones de litologia.

o vb) Modlflcacloneé dé orden quimico.- Se observara la alteracién
~de la regién por Intemperismo y el espesor de la zona
lntemperizado. Se observaron los rasgos superﬂcloles que

puedon lndlcor fenémenos de disoluclén en el subsuelo

'c) Modificaciones de orden fisico: Se determinardn los sistemas
pﬂnclpales de fracturas, el rumbo e inclinacion de los pianos
de fraclura, lo existencia de fallas activas, el relleno de. las

| ‘ fracturos, la existencia de permeabliidad por fracturamiento.

_lnfo'rmocléh"geoléglco sobre las dreas mds favorables para la
generacion de cavidades: |

. Se elabbroré un informe én el cual se deberd detallar la informacién y

los datos obtenidos y se-presentaran recomendaciones tentativas sobre

| "'|a seleccidn de las locaiidades mds aptas para el objetivo del proyecto,

'lndlcando los criterios en los cuales estan basadas. Se recomendardn

‘lgualmente'_estudlos viteriores previos a la decision final o la obra civil,

Seleccién final de las localizaclones:

'Se suglere que en la seleccldon definitiva de las localizaciones

" ‘Intervengan expertos en la consfruccion de las obras civiles de similar

- magnitud.
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: V,§,1.2.4 Cardctqtliacléh preliminar del domo seleccionado 1o

Bl "dor'no salino Tuzandepetl se encuentra localizado, en las Cuencds

o .Terclados del Sureste (Cuenco Salina del lstmo) a 12km al sur de la ciudad

de Coulzacoalcos, Ver. Este domo formo parte de una masa solino que

- i cubte un 6rea conocldo de 6,000 km2 (ver flguro v.7. )

| : "Lo presenclo y profundldades de dicho masa salina, fue definida en formo
B = ,lndiecia por método geofisicos y verificados medlonle la perforodén de

_ v_ . pozos cuyos ob]etlvos principales fueron los de descubrir Yy explolor los -
& o ”hldrocarburos exlslenles en yacimientos asociados a infrusiones locales: de

: sol la exlslenclo del domo Tuzondepetl fue probodo en jullo de 1949, con
. flo perforaclén del pozo Tuzondepetl No. 3, que corté a Io sol a 3N metros

g o ) bojo la mesa rotaria (mbmr)

- Para 1983 se tenlan perforados 8 pozos, 3 de ellos son productores de

s ,salmuera de uso Industﬂol (201A, 202y 203).
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FIGURA V.7,
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- 'V'3"". .3.- Informacién disponible

"~’.Lc‘| Informacién disponible para la caracterizacion del domo, consta
an’dafﬁ'enfalmente de una configuracién sismolégica de la cima de la

. 'lntruslén' 's’dilna y de la obtenida de Ia perforacién de 7 pozos. Esta
lnformaclén lncluye los reglstros geofisicos y la descripcidn litolégica de
k muestros de cunal y nucleos de ia columna de sal tomodos durante Ia

s porforoclén de Ios pozos. La lnformoclén de los pozos 5@ detallo enla toblo
R 'V 4 ‘

Tnbln v.d
INFOIMACIéN DISPONIII.E PARA LA CARACIERIZACIéN PRELIMINAR ¥
-~ intervalos con | Intervalos con | intervalos con | Intervalos con | -Observaciones
,No. descripciones | registros. registros dalos de
Poro | litolégicas geolisicos Itolégicos echados
e {mbrm) {mbmi) {mbmi) {mbm)
5 B : ' No se alcanzo la
: _lcima de la sal
ca No se alcanzo la
» cima de la sal,
i PT=349mbmyr
3 0-397 PT=397 mbnr,
o sdlo cortd lacima
TR : : de la sal
e 907-2990° . 0-3,000 1,400-2,590 {Se cortaron 70
0 § 411-2903.2° nucleos
i ‘ - P1=3,000mbmr
7 E,-100-400 PT={,000mbnv
v §5-350° $.G.-50-1,400 Se corlaron 64
o 380.3-1,500° ' |M.R.-400-1,175 300-1,500 : nucleos.
201 | 380.3-1,500° |E.-50-1,500 300-1,500 408-1,420  |PT=1,500 mbmr
‘ : G.N.-401-1,504
$.-398-1,503
; M.R.-25-1,500°
S - |G.N.-50:1,500 ‘
C201A E.-25-1,500 PT=1,500 mbmt
' S$.C.- 400-1,300
S.-450-1,500
o G.N.-25-1,325
202 | MR.-25-1,500 340-1,338  [PT=1,500 mbmr
BN R S §.C.-25-1,200 ‘
© 'De-muestras de canal E Registro Eléctrico
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*De nucleos MR Micro Registro ‘
' ' G.N.. Rayos Gamma Neutrén
S.: Registro Sénico
$.C.. . Registro Sonico de Cementacion
PT: Profundidad Total '

V.3.1.4.- Caracteristicas del domo

. H domo ,Tpiandépetl es una estructura dldrgddq, con su eje longltudinal -

 orientado ‘ehk dkecclén‘NE‘-SW y una longitud de 12.5 km y una pendiente
| o ‘a'pr'oxlvqua de 10° tanto al NE como al SW. El eje iransversal fiene una

longitud de 7.5 km, con una pendiente de 10° hacid e flanco Este y de 20°
“al Oeste (ver figura va). '

. o ‘ T ‘é‘ '
7=
-4

[ 7 ,
(@%—E/A\ —
ANNMNTT—T ANILLO _SInCLINAL S
: > :..:"—;?\\( - oo
L: N s S RN g J

FIGURA V.S,

De acverdo con la configuracién estructural se determind el aniilo sinclinal

que corresponde a la porcidn periférica mas baja que rodea al domo,
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encdntrdndosé a diferentes profundidades, como a confinuacién se
desérlbe en la porcion oriental se localiza de 1,050 a 1,350 en el flanco sur-

! sureste de 1.050a 1 450 enelocestede 1,400a 1,650y en la porcién norte--
: 'noreste sUS profundldodes varian de 1,15- a | 400 y 1 350 Estos

profundldades estdn dadas en melros bagjo nlvel del mar (mbnm)

o El anlllo slncllnal limita una area aproximada de 67.7 km2 cuya cusplde se. .

Iocoliza a 350 mbnm

La profundldod media, de acuerdo con la configuroclén esiructural, de la
: _ﬂgurove esde | OSOmbnm

El cleme estructural ala curva cerrada -1,000 es de 650 m.

e Debldo a que el anlilo sinclinal que limita el d_om'o se localiza a diferentes -
i profundidades, los flancos de la estructura presentan relieves estructurales

~ dedilerentes valores.

FLANCO  RELIEVE ESTRUCTURAL
{m)
Norte 1,300
Sur 1,150
- Este 880
~Oeste 1,300

los volimenes odginales de roca calculados para la estructura fueron los

B slgulentes.

v,ouumen a la maxima profundidad 67,840 x 106 m3
‘del anillo sinclinal (1,650 m)
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Volumen ol mdxmo espesor 135,680 x 106 m3
- perforado (2,300 m, pozo TUZ-5) :

Enel bozo TUZ-5 se perforaron ,oproxlmadamenfe 2,300 m, abcrentemerite
de ‘ jbura sai, “Lo informacién de los nicleos describe ala colUmna ~
. be_rfofadq cdmo constituida de sal, mostrando diferentes tiposy en algunos
casos presencia de anhidrita, ' e

‘Idmdndo en cuenta que Ona Secuencia de Evopomcléh esté constituida
: por carbonatos, suifatos y cloruros, como se muestra a continuacion, es de

“ ‘suponerse que una columna tan grande (2,300 m) debe esiar intercalada
: éoh cuerpos de anhidrita (sulfatos) y collzas (ccrbon&tos‘).

Sulfato de Magnesio
Cloruro de Sodio
| Sultato de Cailcio y Cloruro de Sodio

Sulfato de Calcio
qubonalo de Calcio

- la informacién de ieglslros geofisicos de los pozos, dlsponlb(e para la
“definicién as(rallgréflco de la masa salina, resultaba insuficiente. E'n el

i ;. ré_giS‘fQ radioactivo (pozos 201 y 202) se observan secuencias en los valores

de radioactividad medidos tanto en la curva de Rayos Gamma como en
la yde:Nau'rc‘bn, con espesores que varian de 100 a 200 m, De acuerdo con
blos-des'_cdpclone‘s‘ litolégicas de las muesiras fomadas en el pozo TUZ-:ZO’l,
estas variaciones de radioactividad no concuerdan con los cambios
litoldgicos, por lo que seria necesarlo que con mayor informacion se
' comprobarg, si dichas secuenclas de valores de radioactividad

coresponden realmente, a la secuencia de evaporacion,
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Enlos pozos TUZ-5, 201 y 202 se dispuso de datos de eCho_do (Gngulos de
Inclinaclén de capas), medidos probablemente en los contactos lifologicos

' '_(sal-anhlddta.'qnhldrita-callza). io que indica que la columna reportada
como sal pudiera estar, como ya se comenid anteriormente,

E - :lnté_r‘e_'sftrallﬂcado con cuerpos de ofros tipos litoidglcos (anhidrila, caliza).

Si ‘_sv'e'dcept‘a la suposicién de que la _s‘ol' ha emigrado, ‘I‘églcament‘e st

estfatificddén originalmente horizontal ha sido ‘deformada en forma

' lnegular. pudlendo existir denlro de la masa de sal zonas con capas

‘ flncllnodos. a dlferentes dangulos, inclusive - verticales, lo cual seria
s desluvoroble para el conlrol de la disoluclon de las capas de sal.

= V3l§ Geologia Local .

kD;e acverdo con los trabdjos desamoilados para la Induslria Petfrolera de

fy "hoesiro pails, se regisiraron dalos lilologicos y estratigraficos de |os sitios en

el campo. Los datos estruclurales se obluvieron directamente en el

"-’ivz“_compo. buscando un enfoque geomecanico Los datos de compo se

| : vlncluyen en la flguro V 4,

V.3.1.6.1. Litologia

Los lipos de roca enconlrados corresponden a rocas cldslicas de origen

- sedimentario, lales como areniscas, limolitas y lulitas.
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~ V.3.1.5.2.- Estraligrafia Local ¢»

Se déSéﬂblrén a continuacién las dlferentes unidades que dafloran en la

: zona, de acuerdo con los sitios veriflcodos en campo (A ) incluidos en la
flgura No. V4.

o ; Sllo No. I Al oriente del poblado de Nanchital, se observo en unos cortes
s - mafaﬁales Qarenosos del Pleistoceno,

: Dada la grqnulomefria de estos sedimentos, no fue posible

‘observar slsf_emas de fracturamiento, sin embargo, se nota un

_ Shios 'Nos'; 2y 3-- Estos puntos se locailzan fambién al oriente de Nanchital y
“son ulilizados como bancos de materiales arenosos y. grava

para construcclén, correspondiente al Igual que el sitioNo. 1 @

unidades del Pleistoceno, sin que se observaran sistemas de

fracturamiento.

Sllo No. 4.- En la orilla poniente del poblodo de El Chapo, se encuentron

algunos cortes donde se observa una interestroﬂﬂcocion de
lutitas arenosas y areniscas color café y gris, plegadas con
echado de 60° al N 25° W.

Los espesores de las capas varian de 0.10 m a 040 m,
comespondiendo a la Formacién Concepclén Inferior.

Esta formacién se encuentra afectada por fallas transcurentes
(laterales), con una densidad de pianos a cada 0.30 m, con
orientacién NE 60° SW.

cauce antiguo formado en una depresidn con orientacién NE-
SW. - |

1%
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Sllo No. 5- Cercano al Sitio No 4y subyaclendo a la formacién
_ Concepclén Inferior afloran lutitas arenosas color gris azuloso,
~~ masivas, con abundancia de nédulos y ‘concreciones de

‘hematitay limonita, comespondientes a la formacion Encanto.
- Por su naturdleza arcillosa, los planos de afallamiento que
~afectan a la Formaciéh Concepcién Inferior que le sobreyace
~son mehos notorios, sin embargo perslsten. |

Slbl Nos. ¢ y 7.- Sobre la corretero que conduce de la rancheria de Pollo
v ~ de Oro a Pajaritos, se observan en los cortes material arenoso
.del Pleistoceno (Sitio No. 6) y Iufitas de color café

E medlanamente cementadas (Siio No. 7), correspondiendo
‘estas Ultimas a la Formacién Fllisola. El espesor medio de las

~ capasesde 1.00m.
Las lutitas de la formacién Filsola tienen un ligero echado de 6°

‘al sur siendo faclimente erosionables.

- $Mlo No. 8.- Al norte de los sitios 6 y 7 por la misma carrefera d‘Pa]arItos, se

localizan otros cortes en los que se presentan lutitas arenosas
color café y crema, con gran contenido de nddulos y
con'cfeclones de hematita y limonita pertenecientes a la
formacién Pargje Solo. Los espesores de las capas varian de
0.30ma1.00 rﬁ, siendo sus contactos poco definidos.

Los planos de fracturas y fallas tienen los slgul__éntes datos
estructurales: '
- Rumbo NE 50°-80° SW verticales con una frecuencla de 0.10

a 0.15 mde separacion.
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= Falla normal rumbo NE 64° SW con echado de 75° al NW.

‘Aprovechando estos sistemas de fallas la formacion Paraje Solo

fue eroslonada noldndose un cauce anliguo con dicha

- Orlentadén.

Sllo No. 9.- Aﬂoramlento de la formodon ‘Concepcion Superior constituida

por lutitas. calcdareas color gris claro y areniscas café claro,
ubicado hacia el empotromiento del puente Antonio Dovali,
en la margen derecha; el rumbo de las capas es NW 36° SEcon
8° de echado al SW. o

qui se preseman fdllas normales con frecuencia de 1.00my
rumbo NE 55° SW con echado de 70° al SE.

Slilo No. |o - Este afioramlento se encuentra en la porle sur del poblodo de

ixhualldn y consiste en estratos de arenlsca carbonosa de color

- café claro y lulitas arclllosas color gris claro a verdosas, de la

formaclén Paraje Solo.

Presentan  fracluras E-W verticales . corfando

'perpendlcularmem'e a la eslratificacion. Estas  fracturas no

présentan relleno ni deslizamiento. La frecuencia de eslas es

o cada 0.60m.

- $Hlo No. 11.- Sobre Ia carretera Minallllan-Villahermosa, se observa en un

- corle a la formacién Concepcidn Superior con echado de 10°

hacla el orlente, con sistemas de fracluramienlo NE-SW y NW-
SE. .
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Sll_lo"- No. 12.- Dentro del poblado de Amalitan, se tienen afloramientos de
la formaclidn Fiilsola, con su coloracidn rojiza caracteristica y
" rasgos de bioturbaclon, [

Sllo N@. 13;- Se observan lutitas arenosas grises de Ja formacién
. Concepcién Inferior, la cual manlifiesta sistemas de

afallamiento NE—SW.

~ Sitios Nos. 14y 16- Se localizan dos cortes en la formacidn Concepcidn
Superior, en donde se presentan los sislemas de afallamiento
ranscumente preferenciales en el érea, con orlentacién NE-SW.
-y NW-SE.

' Sllo No. 16.- La margen izquierda del vaile, que se localiza en eSto zona,
~esta constituida por areniscas arciliosas y limolitas de la
formacion Concepcién Superior, con echado de 7° al sureste.

SHo No. 17.- Enla margen derecha del mismo valle, a la mitad del vaso, se

~localizb una falla normal con rumbo NE-SW y echado de 56°

$itios Nos. 18 ¥ 19.- En estos dos sitios, se localizan pequeios manantiales
| que abos)ecéri de»cguo a los habitantes del'poblddo de
Amatitan, ,

- La pfesencla de estos manantiales estd infimamente
relacionada con la zona de fallas descritas en el Sitio No. 17 y
la qde se describird en el Sitio No. 20, siendo ia causa del

_ aut_ﬁehto de permeabiiidad por dichas estructuras. '
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Skio No. 20.- En la parte alta de la margen derecha del valle mencionado
en el Sitio No. 17, se identlficé olra fallaormal con rumbo NE-
SW y echado hacia el noroeste, que afecfa también a la
formacién Concepcién Superlory favorece la presencia de los

manantlales descritos anteriormente.

V3L Topogratia y Edafologia ¢
Topogratia

Topogrdficamente Tuzandepetl es un drea con pendlentes suaves y

elevaclones que estdn caracterizadas por lomerios que conforman un

drenaje de fipo dentriico ablerto (ver figura V.9.).

[ TOPOGRAFIA )

FIGURA V.Y
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Cerca del area del proyecto se encuentra el rio Coalzacoalcos donde el

drendje tibutario descarga sus aguas. Las elevaciones donde se ubica el

proyecio van de 10 a 30 m, sobre ei nivel del mar.

" Los trubojos 'opogréflCos que Se han des‘anéllodo fueron llevados a cabo

por la Industia Pelrolera de. nuesiro pois y carlas editadas por o'ros

‘ dependenclas gubernamentales

o sddol‘ogsu»

En los alfededores de Tuzondepetl se observon 3 Npo de zonas(ver ﬂguro '

o No.V. 10);

Zonas Bajas.- Estas zonas se encuentran cercanqsk‘o las margenes
- del rio Coatzooool¢os'y se compone de suelos'pa‘ntancv)s'os, con
‘ _ desorrollo de vegelaclon compuesta de liios y pastizales hUmedos
y desarrollados. En la zona norte de playas y Tormo del Diablo se
" forma una laguna perenne con infermitenle que incremenia su

~extension de acuerdo a la precipitacion pluvial.

Zonas medias.- Con elevaciones hasta de 10 m son lerrenos de
pendientes suaves compuestos por aluvidn arcilloso en donde -

crecen paslos, arbustos y arboles de mediano tamaiio.

Zonas altas.- Esta zona estd determinada por elevaciones que van
‘de 10 a 35 m, formada de lomerios con pendientes que van de
suave (5°) a pendientes medias (30°). en eslas zonas se desarrollan

paslizales cerrados y drboles de mediano tamaio.
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- V.3.3.- Conclusiones del Estudio Geoldgico Preliminar

La Cuenca Salina del Istmo hasta 1983, constituia la base de la columna
geoldgica productora de los campos petroleros locallzados en la
Subprovincia Geoldgica El Plan-Agua Dulce. ’

La superficle de la masa salina esta configurada por estructuras démicas
con caracteristicas  particulares  diferentes, locoltzénc_iose también a
diferentes profundidades; por ejemplo, en el exiremo sureste (Grea Ogarrio)
la cima de la infrusién se localizd a 1,500 mbnm, enconfréndose cada vez
mas someras hacia la porcién oeste-noroeste, area Moloacan: 400 mbnm,

drea Tuzandepetl: 350 mbnm, drea Jallipan: 100 mbnm.
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En fofma general se puede considerar que la cima de la masa salina estd

i ,cubletta por sedimentos temigenos perteneciemes al Sistema Terciorio
(Mloceno Inferlor y Ollgoceno Superlor) locolnzéndose en las porclones mas

_altas de coda esiructura de sedimentos del Mioceno Inferior y en los

ﬂan_cos ;edlmentos, generqlmente arciliosos, del Oligoceno Superior.

En bbﬁe alas deﬂhlclones estraﬂgréﬂcas que se realizaron en. el dreqa se

*conslderé que la sal pertenece al sistema Jurdsico Inferior o Pre-jurasico ya

ique en algunas localidades se encontrd lnterestromcodo con sedlmentos

pertenecientes a los Sistemas mencionqdos. Sin embargo, en las dreas
t"onto_delvdomo Tuzandepet! como las vecinas, se encontré que la sal llega
a eStar' en contacto hasta con sedimentos de la Formacidn Encanto del

- Mioceno Medio-Inferior, 1o que indica que la sal se traslado pasando a
: niveles estratigraficos superiores.

-De qéuerdo con las columnas geoldgicas perforadas en el drea, hasta ese
o entonces, en la porcién este (Campo Ogarrio) afloran sedimentos

fenigenqs del Mioceno Superior (Formacidn Cedrai). Sin embargo, en el

" lado opvesto, area Tuzandepeti, se halid que afloran sedimentos terrigenos
‘del ‘Mjoce_nd Inferior (Formacién Encanto), lo que indica que habia un

mayor levantamiento de la masa salina en la ;Sbrcién oeste-noroeste,
originado, probablemente, por el flujo de sal en direccién sureste-noroeste
provocado por la sobrecarga de sedimentos terrigenos que la sobreyacen,
lo que  explicaria, también, la ausencia de domos salinos en ia
Subprovincia de Comalcaico.,
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V.4 Evaluaclén del Contexto Geolégico

En este Inclso se mues'ron los resultodos del andlisls del contexto geoldgico

: re.ionol y del contexto Iocol del drea seleccionada. Esta evaluacion es

Importonte poro fundomentor la estructuro de las ocﬂvldodes Yy Iol

continuidad de los trabajos de desorrollo. o bien redefinir las actividades de

la pérfordclén del pozo exploratorio y lixiviacion.

V.4.1.- Reglonal

El contexio regional se concreta a ia Cuenca del Istmo de Tehvantepec,

ia zorio_es"é ampliamente estudiada desde el punto de vista de

R exploroclén petrolera,

Del andiisis regionai de la cartografia geoiégica de la Cuenca Salina

resaita 'pof su importancia ia presencia de estructuras geolégicas (fallas,

fracluras locales y regionales), que estan relacionadas al drea de

: Tuz_'ohd‘_epeﬂ'y que alectan a ia columna geoldgica compuesta de rocas

que abarcan toda ia columna estratigrafica, desde las mas antiguas

(Jurésico Medlo) hasta las més jovenes (Terclarias) integrodos por rocas

sedlmentaﬁos he'erogéneos.

La orlentacion de los principales sistemas de afallamiento corresponden a
ejes noreste-suroeste y noroeste-sureste, Estos sistemas dan origen a
bloques con movimientos laterales relativos entre ellos, los cuales

generaron la formacién de fallas norte-sur y este-ceste.

138 CAPITULO V



Tecnologla para el Almacenamiento de Crudo en Domos Salinos

Es impdrtqnte que se considere en la pianeacion de la obra civil y de las

coVidqdes. la influencia que estos sistemas regionales pueden representar,

" fomando en cuenta la informacién de la geoiogia estructural de detalle

presentada,

V.42 Local

~ E_n la construccién de las cavidades es importante resaltar la importancia

- del conocimiento de las caracleristicas geoidgicas de la masa salina,

principalmente las que se refieren a la mineralogia saiina, las de la
estructura del domo y la presencia de failas o fracturas locales que
pudieran afectar los sitios seleccionados para la construccidn de las

cavidades..

De acuverdo con la caracterizacién geoldgica prelminar del domo

selecclonado se establecen varlas recomendaciones para completar
dicha caracterizacién y para las etapas subsecuentes a los estudios
geoldgicos complementarios que el pozo exploratorio permitira definir,

Estas recomendaciones son las siguientes:

- la caradterlzo_cién del domo Tuzandepetl se realizé en base a una
configuracién ssmolégica somera de Ia formacion saiina y a la
" demds Informoclé_n disponible, por lo que se recomienda un
levantamiento sismico de reflexion que proporcione coh detalie la
estructura del drea seleccionada y hacer las comecciones

necesarlas,
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= Con especlal énfasis se recomienda que para definir con precisién

las caracteristicas estratigraficas de la masa salina, en el programa
de perforacién del pozo exploratorio se incluya un muesireo
continuo de nicleos, por lo menos hasta la profundidad a la que

supuestamente quedard la base de las cavidades. Asimismo, se

- estima convenlente inciulr dentro del programa de registros

geofisicos de pozos: el micro regisiro y el de medicién continua de

- éChados.

Debido a que una secuéncio de evaporacion tipica estd .
compuesva de diferentes tipos Iiiolég(cos (caliza, anhidrita, sal) que
fienen dislinto grado de solublidad, se recomienda definir con
precisién las secuencias, los fipos litoldgicos y las profundidades de
los contactos entre ellos, con lo cual se podria confrolar mejor la
formacién de la cavidad.

- Ante lo Insuficlente de la informacion geofisica o directa, se requiere

llevar @ cabo un estudio de Sismologia de Reflexion de dita
resolucion en dos dimensiones para conocer y evaluar las
caracterfsticas  estructurales del domo salino, confrmando o

descartando la presencla de fallas que afectasen a la construccléon

‘de las presas de retencién de salmuera y de las mismas cavidades, y

por otro lado definir los horizontes de sales de mala calidad
(potdsicas) para la fixiviacién,
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VL1 Contexto Geolégico del Domo Tuzandepel

= D e vocuervdo‘ con el cpntextq géolégléo pre_sentado en el cvapﬂulo
anterior, vfu.evnyecesorlo programar un pozo exploratorio para 'cumpllr con
tédds los criterios de selecclon del Iugdr (ver capitulo lil, Inclso 111.4.7. ’;‘”
dbh‘_de se pretende desarollar la constn)ccién del almacenamiento, yd
que las cbndlclo’nes geoldgicas recapituladas no son suficientes para

cumplic con dichos criterios.

Una ‘vez definido el sltio, segin el contexto geoldgico, existen dos

. problemas principales:

A.la geomelria de la masa salina, por lo menos en la zona elegida

para la ublcaclén de las cavidades.
| B. Las caracteristicas de la sal misma, en especiai;
-~ La presencia de sales mds solubles que la halita

- La presencia de insolubles (porcentaje y reparticion) -
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- Las caractsristicas mecdnicas de la sal, sobre las c‘uoles las
condiclones tecténicas y los discontinuidades de Io masa

salina pueden influenciar

Vl.z.é’ft_ogtamu Geolégico para el Domo SQIocclbnodo ’

Dada la necesidad de complementar la interpretacion estructural del
domo seleccionado, sobre la forma geométrica del: mismo, la. extension
lateral de la formacién salina y la composicién misma de la sal fuera de la

cima estructural, es necesario moyor investigacion sobre el contexto

vgeologlco del domo, el metodo de exploraciéon seleccionado puede

desatrollafse mediante el siguiente programo generol
- Reinterpretacion de lainformacion geofl’slca del domo

- ‘Realizaclén de un pozo exploratorio

Vi.2.1.- Reinterprefacién de la informacién geofisica del domo

Esta reinterpretacion de la geofisica del domo y de las estructuras yeclnas

--con las que se cuenta, conclerne principalmente a los datos gravimeétricos

y a los datos de reflexion,

Esta reinterpretacion tiene como objetivo mejorar la informacion que
puede obtenerse de dichos datos para preclsar la forma del domo, la
forma de la cima de la masa salina, ios aspectos principaies de la
tectdnica intrasaling y en particular localizar ias masas o los bancos de

insolubles.
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2

'V1.2.2.- Realizaclén de un pozo exploratorio

Realizar un pozo exploratorio sobre un flanco del domo, de acuerdo con

~ los terrenos disponibles. Esle sondeo liene por objeto verificar ia posicion de

~la cima de la masa salina y localizar un espesor de sal suficienle.

La lmpoﬂqnclo de ios resultados de este pozo exploratorio, es fal, que
pu‘ed‘ev sustentar la decisidn de continuar la exploracidon del domo y de

. finglizar el programa general.

Esquemdticamente, los siguientes elemenlos de decision deben ser

fomados en cuenta:;

- Allernativa A: El pozo expioratorio atraviesa sal de calldad

~aceptable, en una posicidon estructural semejante a la esperada.

De esta forma el estudio geoidgico preliminar se ve confirmado,
quedando Unicamente pendiente delerminar las caracteristicas

~fislcas y quimicas de la sal y en localizar las masas de insolubies

evenltuales.

- Alternativa B: En caso de que el pozo exploratorio determine la
existencia de Insolubles, en cantidades importantes en ia sal, sera
‘necesario invesligar sl esto se debe a que el pozo se sliud en el
flanco del domo y no es represenfativa de toda ia masa o bien si

existe Insolubles en la masa de sal.

- Alternativa C: El pozo exploratorio no alraviesa evaporilas pero
encuenlra los sedimenlos cenozdicos del fianco hasla la

profundidad final
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Para iqs alternativas B y C se podria considerar:
1. Abandonar la exploracion del domo en esto fase.

2 Determlnar con mayor precisién ia forma geometrlca de la
~ eshructura; en cuyo caso deberd realizarse un reglstfo de medicién
~de echados para conocer la aclilud de los Insolubles 'y sl se
"'en’cuentrdn sedimentos en el flancb, delerminar a qué distancia

estd el mismo de la cima del domo. Para profundizar en esle .
~ aspeclo se podria realizar un estudio de sismologia de reflexion de

av"q resolucion para definir las caraclerlsticas eslruclurales del”

. dbnio sallnoadeiolle.

Ademds, el eswdlo podra verificar poslbles fallas que se haycn
observodo en el estudio geologico preliminar, asi como horizontes

de sal potdslca o de mala calidad en el domo.

A pesar de lo anterlor, no se podrd fomar una decislon hasla que no se
hoga un anallsls de Ios resullados de delalle oblenidos en el pozo
exploratorio y se tomen en conslderacion elementos tales como:
profundidad de la cima de la sal cuya existencia haya sido efectivamente
probada, caracleristicas de la misma, posickdn  estruclural, edad,

prbfundldcd, canlidad exacla de ios insolubles, su reparlicion, enlre ofros.
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Vl3 ﬁdgmma Geofisico General

Pdrd'completar los trabajos de geofisica en el domo seleccionado se
deben considerar las allernativas indicadas en el inciso VI1.2.2,, y proceder

de acuerdo a los sigulentes casos:

‘ gg’sg I:_Al hgcer el pozo se encuentran lgs condiciones previstas {sal
- . masivayguyng protundidad conveniente)

Los trabajos de geofisica tendran como ob]etiv"b esencial tratar de
" detectar Ias‘ eveniuales masas de insolubles que no fueran

- determinadas durante la perforacion del pozo.

: Un registro VSP (Verﬁcai Sismic Profile) es necesario para este caso.
Los"rabdqu consistirdn en mediciones entre la superficie y los
- recepfores dentro del pozo. Dada la importancia que representan

los resultados que se obtienen de este registro, mds adelante se

‘presenta una breve descripcion del mismo.

3

I Iiclones _intermedias; al _observar e_la _sal se

trg con Importantes masas de insolubles.

Los trabajos geofisicos consistiran en:

Realizar perfiies sismicos con coberfura mulliple, que puedan
proporcionar una imagen clara de los estratos geoldgicos, la
expllcdclén‘ de la formacién de la sai, asi como la delimitacién
‘o'proxlmada de los bordes del domo. En este caso también se
recomlenda un estudio de sismologia de reflexion de alta

. resolucién.
) Referencias al final, en la Bibliografia,
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" Hacer mediciones del registro VSP con offset (puntos donde se

redlizan las vibraciones que emiten las ondas que seran captadas

-por la sonda en el interior del pozo) para deﬂmltor los bordes del -

.. domoy deledar las masas de Insolubles.

LN trg sal | i

" Esto obligaria a prever un programa de exploracidn adecuado.

VL3.1.- Registro VSP

: Los prlnclpales objetivos de este registro en el poza son los sigulentes:

) Obtenclén de la Iey de velocidades en la vertical del pozo para

" una precisa conversion fiempo-profundidad.
i) Ublcqclén de la base del domo salino en la vertical del pozo.
#) Delineacién de la cima de! domo salino.

Iv)Confirmacion y localizacion de eventuales fallas en ias cercanias
~ del pozo. '

ﬂﬂodo

Para cumplr con los objelivos antes mencionados se ‘emplean dos

métodos de la slsmica de pozo:

s
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\ * 1) Para obtener una ley de velocidades en la verlical del pozo y
= . : - determlnor la base del domo salino por debgjo de la profundidad

- tofgl se realiza un perfil sismico verlical del pozo.

- Para: el perfil sismico verfical (VSP) se foman niveles desde la

;ptowndldod lotal del pozo ala superﬂcie En cada nivei se realizan

un mlnlmo de 3 disparos de buena calidad con el objeto de

AR _,Incrementar el coclente sefial/ruido de los dalos,

e La fuente que se emplea es un camién vibrador que utiiza un
barido ascendenle de 10 a 80 Hz con una duracion de 13 seg. La

o bcsldén de la fuente debe ser praclicamente vertical respecfo al

, pdzo con el objelo de obtener los tiempos de vidje lo mas enhles'o |

‘posibie ‘para . asi- consegulr una conversion tiempo-profundidad

~ precisa,

| Después de la adquisiclon del VSP, se procesan los dalos en el
camidn de registros para efeclos de conlrol de calidad de los

“resultados antes de proseguir con la operacion.

- Ml Con el objeto de delinear el domo saiino se procede a efectuar un

estudio sismico de pozo con la fuente desplazada del pozo. :

; Los dos poslbllldqdes de empleo de este método son: sismica de

feﬂexlén y sismica de retfocclon

Empleando los datos existenles de ia configuracign del domo salino

se simula en la compuladora el método de reflexion sismica, el cual
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- consiste en colocar los receptores por encima del objetivo con el

" propdsito de medk el tiempo de reflexidn del pulso sismico.

‘El segundo método simulado en |d computadora, denomlnudo de

 refraccién consiste en colocar el receptor por debajo del objetivo

| ""ﬂsmlco con el objeto de medir el fliempo directo de vigle del pulso
desde la superficle hasta el receptor pasando a fravés del objefivo,

i : De este método generalmente se obtienen mejores resultados que

* delanterior.

En la figura VL1, se puede observar la interpretacidn final que se obtiene

o dela cima de la sal una vez que se simula en computadora el método de

r@f_raéclén. tf

e ' INTERPRETACION DEL REGISTRO VSP )

MODELO FINAL
pozo
prmeeet 0 prO,
+ +m
$ Fm
C- - - s + - + + - -
— y

FIGURA Vi.t,
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V"‘.", ﬂogmmo del Pozo Exploratorio @0

: La Informacién requerida por los programas geolégicos y geofisicos se
: obﬂene. principaimente, a fravés del pozo exploratorio.

A conﬂnuaclén se presento el programo a segulr para la perforacion de
- , es'e pozo. desde su objetivo hasta el seguimlento geologlco para obtener
k Ia.mayor cantidad de Informacion posible.

Vi4.1.- Objetivo

| . H objetlvo del pozo exploratorio es verificar la posigon de la cima de la

-formaclén evopormca, reconocer los temenos de la superﬂcie, y la

formaclén sallno hasta la profundidad maxima considerada para la cota

del fondo de las futuras cavidades, de acuerdo con lo estipuiado en las

- condiclones de la seleccion del sitio, que como se recordara la formacion

vksqll_na debe considerar un espesor de seguridad anmiba y abagjo de la

cavidad, por lo que la perforacion debe expiordr tales intervalos,

la exploracién de la perforacion debe enfocarse a los sigulentes aspectos:

= Composicion quimica y mineraidgica
- Pfopledddes mecanicas

.- _Tecténlca (presencia de failas o discontinuidades

.®

- Presencla y reparficion de insoiubles, evaporitas o de los sedimentos

terciarios.
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V1.4.2.- Localizacién

La eleccidn de la locdlizacién se debe basar en el andlisis de toda la

Informacién geolégica descrita anteriormente ademds de tomar en

cuenta los imperatfivos de la comunidad de la superficie, asi como los
limites ulilizables para programar el nimero de cavidades y determinar su

‘ lbc'v:vallz'aciéh.' Ademds el pozo debe ubicarse en un flanco del domq de -

manera que se ponga en evidencia la posicién de la cima de la masa

salina y localizar un espesor de sal suficiente.

V1.4.3.- Perforacién

la pérforaclén de pozos para la generacién de cavidades es similar a la

» perforacién de pozos para la explotacion de hidrocarburos, debldo aque
"en la actualidad no existen programas especificos de perforacion que

pudieran Qmpleqse en la generaclon de cavidades por disolucion, por lo
cual es programa de perforacion estd basado en algunas consideraciones

convencionales para pozos petroleros.

La perforacién de las estructuras salinas a profundidades someras, €s una
practica comun, sin embargo, estas operaciones estdn asociadas a

problemas como: derrumbes, contaminaciones del lodo, embolamiento

de la bamena, pegaduras de tuberia por reduccion en el diametro, etc.

que son ocaslonadas principalmente por el comportamiento visco-plastico
de la sal. Este comportamiento es influenciado decisivamente por la
presion y la temperatura, _voriables cuyas magnitudes son considerables

para iniciar la deformacién de la sal,
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A continuaclén se mencionardn las caracteristicas y los pardmetros:que se

deben tomar en cuenta para poder realizar la perforacion de los pozos en

forma dptima. Cabe sefialar que estas caracteristicas y pardmetros son
vélldds__ tanto‘ para 'ei pozo exploratorio, como para ios pozos de
explotdclén; a excepcién de: la descripcion de las etapas, del registro
continuo de la petforacién, de la prueba de fracturacion, y de la
cementacion de lasT.R.'s.; ya sea por que siguen ofro proceso o porque no
son heéesaﬂos en los pozos de explotacién. Pero inclusive se recomienda
que el pfograma de control y de supervision geolé‘dlca sea semejante en
ambos tipos de poios. |

Vi.4.3.1.- Equipo de Perforacién

- El equipo de perforacion utllizado para la perforacién de pozos en domos
-sdlinos, es el equipo convencional utilizado en los pozos petroleros, debido
a que el brogramo de operaciones es similar en ambos casos, salvo

algunas particularidades que se deben considerar; generalmente la cima

de las ¢apas o de los domos salinos se encuentran a profundidades

- someras, 'factor que es muy Importante para la seleccién del equipo, asi

como también se debe considerar el arreglo de tuberias de revestimiento

o v programado, ya que el equipo debe contar con la capacidad suficiente -

para trabdjar con este ameglo en forma seguray eficiente.

En resumeh. las caracteristicas principales que debe cumplir el equipo de
perforacion son las siguientes:

"= La mesa rolaria debe permitir el paso a la mds grande de las

herramientas a ufilizar (24").
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- La capacidad dindmica al gancho deberd levantar las tuberias de

. revestimiento mds pesadas (60 Ton aproximadamente).

» f' El gasto proporcionado por las bombas debera perrhllif una

 velocidad de 50 m/min,

» -_k'l."a presién de salida de las bombas, al gasto maximo, debera
‘permitir una buena ‘perforacion (se considera como comecio el -

" valor de 120 kg/cm?2).

- Es necesario contar con fuberia de perforacién de 56 4 1/2'y 3 1/2"

que serd utlllzoda en las dlferentes etapas.

- Las presas de lodo deberan tener una capacidad por lo menos
igual al volumen Interlor de la tuberia de revestimiento que sera
colocddq arrlbd de la sal, a fin de permilir el*cambio del lodo no

| sulado. por el lodo saturado sin problemas (mas adeiante se definen

“los fluidos de petforaciéon a emplearse).

- El equipo de perforacion deberd estar protegido confra la corrosion

- debido a que la salmuera delerlora los materiales rapidamente,

Vi.4.3.2.- Fluidos de perforacién

La perforacion en formaciones solubles tales como la sal con impurezas de
yeso, carbonato de calclo y sales de polasio puede presentar varios
problemas. Sl se usa un lodo base agua, habrd dificullades para conlrolar
porémetros, tales como viscosidad, densidad, gelatinosidad, fiitrado, efc., y

sobretodo ocasionard la disolucion de la sai del domo saiino, io que
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provocaria la generaclon de cavidades prematuras en el fondo del

agujero.

Pdrq _'pbydervsoluclonor estos probiemas y redlizar la perforacion de una
rhén_efo optima, es necesario un programa de diferentes fluidos de
péfforoclén: en un principlo lodo bentonitico, hasta la profundidad donde
se encuenlre la cima de la sal, a continuaclén se puede emplear lodo.
saliodé (base agua) y/o lodo de Emulslén Inversa (base aceite), de los

cuales se analizaran sus ventajas y desventajas en los incisos sigulentes.

V1.4.3.2.1.- Lodos salados

Dentro de estos lodos se pueden conslderar 3 lipos diferentes para la
perforacién del domo salino: '

Lodos salados salurados

Estos lodos poseen propiedades Inhibidoras con las arcillas hidralables
" debldo a la presencia de grandes canlldades de sal disuella (cloruro de
sodld): sin embargo en este caso, su uso principal ng 'es por ser inhibidores
. 'sino que se usa para evitar problemas comﬂnmeﬁte asociados cph la
perforacion de formaciones salinas minimizando la disoluclén de grandes
cantidades de sal. |

- Exhiben clertos problemas como son los aitos volimenes de filtracion, a
“menos que se ulilicen coloides organicos en su control; la suspension serd
tombién dificl de controlar debide a la floculacién de las arclllas,

- pudiéndose mejorar esta propledad con el uso de alapulguita,
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La mayorla de los dispersantes usados en los lodos base agua, son
vitualmente indtlles en medios con altas concentrationes de sal. Se han
utilizado los cromolignosulfonatos, pero son necesarias grandes cantidades
de sosa para QUe se produzca una pequeria reduccion en la viscosidad y

en el filtrado.
loddl salados de bentonlia prehidiatada y lignosulionatos

La ’bén_torilta no se hidrata ni se dlsperso en salmuera y los IlgnoSulfonotos
fienen una solubliidad lin‘\itodq en agua saturada de sal, sin embargo estos
materiales pueden usarse mediante una técnica especial. La bentonita se
“hidrata con agua duice y se trata con lignosulfonato y sosa céustléo, esta
mezcla proporciona viscosidad y control moderado de filtracién al :
“saimuera; a este fipo de lodo preparado con la técnica descrita se le
conoce como un lodo premezclado. Posteriormente el lodo se va

saturando de sal.
Las ventajas que presenta este lodo son:
1. Se puede obtener una maxima viscosidad con un minimo de sélidos

2la bremezcla suministra conirol de filtracién en salmuera (la

| a’tapuigulta usada generalmente en estos lodos no provee dicho

control, El complemento del control de filtracion puede obtenerse
-agregando material celulésico modificado (CMC).

3. El enjdrre generado por este lodo es delgado y frme pareciéndose
al obtenido con lodos base agua dulce.
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4, Se puede usar 'especiﬂcomente esta mezcla (lignosulfonato-
bentonita prehidratada) como emulsificante de aceite en salmuera
o lodos salados, ya que esta mezcia funciona como emulsificante

; o en saimuera a bagjas concentraciones. .
| ,

5 la premezcla se puede preparar en una plania de lodos,
~ellminando con esto, la necesidad de proveer de algun accesorio

- al equpo de _perforaclén.

I.pd_b: salados tratados con asbestos

Este lodo es una variante de los lodos salados, en los cuales, para
-Imporﬂrles‘ viscosidad y capacidad de acarreo, se utiilzan asbestos
| finamente molidos en una concentraclén de 12 a 15 kg por cada m3 de

salmuera. Los asbestos cuando se dispersan en salmuera se exlienden en

numerosos filamentos delgados, los cuales tienen la propiedad de
suministrar  viscosidad y capacidad de acareo a muy bgjas
- concentraciones, Sin embargo, una de las limitantés de este material es

que no conirola el filtrado, por lo que es necesario agregar a los lodos
salados CMC u ofros orgdnicos dependiendo principaimenie de la
concentracién de sal y temperatura,

A pesar de lo anteriormente expuesio, los lodos cuya fase continua es el
~agua cuidadosamente balanceados pueden dar buenos resuitados, pero
lo que mas los afecta y hace que sean rechazados, es el cambio de
solublidad de la sal con la temperatura, dificultandose su confrol bdjo

condiciones dindmicas. Esto se complica ain mas por ia presencia de saies
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de solubllidad variable, tales como las que forman las secciones de

carnaiita,

' V1.4.3.2.2.- Lodos de Emulsién Inversa

- Deblido a los problemas que implica la utilizacién de los lodos saturados de
. sal, se considera que los lodos cuya fase continua es el aceite son mads
aproplados para lo perforacion en domos salinos ya que ofrecen las

- sigulentes ventajas:

~ = Los lodos base acelte han sido utilzados satisfactoriamente hasta
- temperaturas de 290 °C y densidades de 2.30 g/em3.

- La mayoria de los lodos de base acelte que contienen salmuera
saturada comd fase dispersa dificimente disolverian la sal de ia-
« ’forchlén, por lo que no se crearian problemas de contaminacion

en el lodo.

- Los fluldos con fase continua de acelfe estan constituidos esenclaimente

~ por los sigulentes componentes:

1. Aceite

2. Agua

3. Agentes emulsificantes y estabilizadores
4. Agentesreductores de filtrado

5. Material densificante |
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1. Aceite; Es ulilizado en una concentracion de 65% a 80% ocupando
el agua de un 20% a un 35% en volumen. El aceite constituye la

fase externa del sistema y generalmente se utlliza el diesel.

2. Aguq: La fase dispersa de esos lodos, se debe saturar al preparar el
" fludo, de preferencia con sal de grano fino para facilitar su
disolucién, el agua se dispersa en el aceitle en pequefnas barﬂculas
actuando como sélidos coloidales, ya que a medida que aumenta

~ suconceniracién, aumenta la viscosidad y la gelatinosidad.

A Agentes emuisificantes y estabilizadores: Estos permiten mantener la
ve'stabllldad de la emulsién y tienen la propiedad de disminuir la

: ‘tenslén. interfaclal de los liquidos que forman la emuision,
pérmlﬂendo que el agua este dispersa en el aceile en
o bequeﬁlslmas gotas. Generalmente en la perfordclén de
estructuras salinas son enconlrados diferentes tipos de sales de:
sodio, calclo, polasio y magnesio, que exhiben diferentes grados de
humectacién de la barita y de los ofros componentes del lodo, de

tal forma que es muy importante combaitir este tipo de solidos con
ogentes humectantes de aceite ya que de los confrario
ovcaslonar‘lo problemas de asentamiento de la barita y pegaduras

de tuberia; la cantidad de aceite emulsificante estard en funcién

de la densidad, la temperatura y del tiempo de emulsion. Estos
agentes por lo general son jabones cdicicos, producto de la
reacclén de un écldo graso de alto peso molecular con hldréxldé

de calcio. Ademas, estos jabones estabilizan la emulsibn de agua

en aceite manteniendo los sdlidos en suspensidn. Aigunas ocasiones
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~ se utilzan aminas y amidas de dcidos grasos como estabiiizadores y

humectantes de aceite.

4. Agentes reductores de fmrodo:'Dependlendo del tipo de emulsidn

‘utilizada estos agentes pueden ser: materiales asfalticos o derivados

o de la liguita. El valor del fillrado determinado (a 150‘°ny‘ 1,500 psi

- de diferenclal de presidn) en el fluido deberd ser menor de 8 ml de
:acene.

5. Ma'eriol densificante: La barita (BaSO4), es .el producto mas
extensamente usado como denslficante, ya que ademds de ser

dispersable en agua y aceite, tiene un peso especifico elevado.

'El empleo del lodo de emulsion inversa, sin embargd trae conélgo algunas

~ desventajas entre las que se encuentran su alto costo, la disposicion de los

recortes Impregnodos con lodo, efc. Por lo tanto es importante feqllzor un
programa de fluidos que considere lo anterior,

VI.‘.3.3.' ﬂﬂm'

A md'nera de llustracion se describen sintetizadamente las etapas de la

perféraclén del pozo explora forlo.

Primera elapa

Se Iniciard la perforacion con bamena de 24", con un lodo bentonitico
de 105 gr/em3 y 45 seg Marsh, de densidad y Viscosidad
respecﬁvdmenté, hasta una profundidad de + 30 m, en donde se
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- cementard una" tuberia cohductoro de 20", con 5.2 toneladas de

cemento fipo li sin aditivos.

-‘Los objetlvos principales del tubo conductor son : disponer de un medio

- para circular el fluldo de perforacion y aislar los estratos no consolidados,
Segunda elapa

. Se contlm)oré la perforaclon con bamena de 17 1/2 con un lodo

‘bentonitico de 1.10 _gr/cm3 y 60 seg Marsh, hasta la profundidad de 500

m, y se fomardn los registros Gamma Sénico de porosidad y de densldad

| (FOC) de 500 m a 30 m. Se cementard T.R, de 13 3/8" con 50 toneladas
- de cemento con una densldad de 1.6 gr/cm3, sin aditivos.

~ Lalechada deberd cubrir el anular desde el fondo hasta lasuperficie.

El equipo de flotacién constara de zapata guia y cople flotador en el
20. framode la TR,

Los centradore; serdn distibuidos adecuadamente en toda la tuberio

de revesfimiento,

B objetivo del ademe es servir de base para las Instalaciones

superficiales de conltrol, asi como aisiar posibles acuiferos superficiales,

Teicera etapa

Se perforard con barena de 12 1/4", desde 500 m hasta localizar la cima
de la sal, en donde se efectuard el cambio de lodo bentonitico por un

lodo de emuision inversa o blen un lodo saturado para evitar la
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disolucidn de la formaciéon salina, con el que se contfinuarg la

perforacién en la masa salina hasta la profundidad total.

v'En esta etapa se fomardn los registros Gamma-Neutrén (CNL), Sénico y
el de densidad (FDC) antes de colocar la tuberia de revestimiento.

Desde la superficie hasta la profundidad que resulte (50 m aprox. dentro
de la masa salina) de la cima de la sal, se cementard una T.R. de 9 5/8"
“con 13.2 toneladas de cemento clase "G, con una densidad de 1.87

gr/cm3, mezclado con salmuera de 1.2 gr/cm3 (saturada).

" El 'equlpé de flotacién a utilizar serd de zapala y cople flotador,

colocando éste Ullimo en el 2o0. framo.

El.objetivo de este ademe es el de aislar fundamentamente la zona
‘transiclonal en ia cima de la sal, para confinuar la perforacién con

menos riesgos.

~ Cuarta elapa

Se continuard perforando dentro de la formacion salina hasta una
~ profundidad maxima de 1,500 m con una barrena de 8 1/2"y uilizando
el mismo tipo de lodo que en la tercera etapa.

Se tomardn desviaciones a Intervalos de 30 m durante el curso de la
perforacion y los ‘_Volores de dichas desviaciones tendrdn como
tolerancla mdxima un grado, ya que un valor mayor provocaria
problemas en la lixiviacién,
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\

(- | POZO EXPLORATORIO
Estado Mecanico Final

T.C. 20" 30m

T.R.13 3/8"
2 | ... CIMA DE SAL

0

T.R. 0 &/8"

~ DIAMETRO '
DEL AGUJERO >

81/2"

k P. TOTAL

FIGURA V1.2,
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Una vez alcanzado el objelivo de este pozo, quedard en la forma

'mostrodo en la figura No, V1.2,

| ‘Vl'.4.3.4.- Resumen de Regisiros Geofisicos

El "obje,llvo de los registros geofisicos, es el de obtener la informacion
adecvada de las caracteristicas litoldgicas de las formaciones, ya sea en
forma aislada o en combinacién de aigunos de ellos, asi como detectar
posibles fallas en las tuberias de revestimiento y en la cementacién de
estas. |

La secuencia de la toma de registros geofisicos en el pozo exploratorio es
la sigulente: ‘ '

A. Antes de cementar la fuberiade 13 3/8"a 500 m
Espectro#coplo de Rayos gamma '
Sénico de Porosidad Compensado
Densidad Compénsodo

_Induccién

8 Antes de cementar la tuberia de 9 5/8" a 715 m, aproximadamente
Callbracién del Agujero
Espectroscopia de Rayos gamma
Sénico de Porosidad Compensado
Densidad Compensado
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C.Dentfro de la formaciéh saling, hasta la profundidad total
. Espectroscopla de Rayos Gamma
Sénico de Porosidad Compensado -
Neutron Compensado
__Dénsldad Compensado
vsp

| D. Des_pués de cementariasT.R'sde 13 3/8"y 9 5/8"
| Sénico de cementacion

ESi tc'pavrec,en problemas estructurales particulargs en el curso de la

perforacion, se tomard registro de echados.

A confinuaclén se mencionan las principales caracteristicas y objetivo de
rpstbs registros y la combinacién de algunos de ellos para obtener

[¢arac_teﬂsticas determinadas de la formacion salina:

Regisiro de Espectroscopia de Rayos Gamma (NGT).- Este registro es
muy importante tomario dentro de ia formacién salina debldo a
' que permite conocer el porcentaje de polasio que existe en todo

el espesorde lasal.

En esencia, la herramienta mide la emision natural del especiro de
. rayos -.gamma en clhco ventanas diferentes. Las velocidades
calcuiadas en estas son usadas para estimar la concentracidn
" Individual de Uranio, Torio y Potasiv en ia sgfial tolal de rayos

gamma.
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Regisiro Sénico de Porosidad Compensado (BHC).- El objetivo de

este reglstro, es la obtencion de la porosidad de la formacién salina
en forma directa. Con este dato se obtiene la pureza de la capa

salina asf como la ubicacién de las iImpurezas.

Este registro debe'ser comido al terminar el pazo y antes de

{ comenzar el proceso de disolucion a fin de determinar con toda

exactitud el Intervalo a disolver.

Regisiro de Densidad Compensado (FDC)- Este es un registro

~ radioactivo muy importante para la obtencion ge la densidad de

“las formaclones, correlaciondndose este registro con el de rayos

Gamma-Neutrén y con las continuas muestras obtenidas, es posible

determinar la homogeneidad y pureza de la sal.

Registro de Inducclidn.- Este registro proporciona la resistividad de la
formacion, y se foma con el objeto de comelaclonar las

: fofmoclon,es penetradas durante la perforaciéon. Es aconsejable

comrer este registro antes de penetrar ia sal, con el propdsito de
saber las caracteristicas del techo o "Cap-Rock” del domo salino, y

de las rocas suprayacentes.

Registro de Callbracidn de agujero (HDTY).- Este registo debera
comrerse antes de cementar la tuberia de revestimiento, ya que
proporciona el didmetro correcto del pozo desde la profundidad

total hasta la supetficie. Es de vital importancia la corrida de este

registro debido a que, si se perford el pozo con un lodo salado no
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sdturado, es posible que se haya generado un didmelro de agujero

mayor e incluso una caverna.

Regisiro de Neulrén Compensado (CNL).- Este regisiro, corrido junio
: coh el de rayos gamma proporciona la porosidad de cada
vfofm,aclén, alravesada. Para el caso de una estuclura salina, en
este reglstro se puede obtener en formo\ bastante clara la
profundidad a la que se encuentra la cima de la sai, la cual es muy
importante para defini la profundidad a la que se va a cementar la

- tuberia de revestimiento correspondiente.

‘Registro Sénico de Cementacién (CBL) .- Se debe correr este regisiro
para la seguridad, operaclén y construccién de la ‘cavidad,
; especiaimente en ei drea de la zapata de la tuberia de
revestimiento cementada, ya que esta zona es la mas vulnerable a
poslbles fugas del material almacenado. Se reé:om|enda correr este
registro bajo presion, para aumentar el anillo v horizonte de lodo
que se forma alrededor del tubo, para evitar el encogimiento

exceslvo del cemento.

Registro VSP.- Los objetivos y caracteristicas de este registro se
menclonaron anteriormente y en resumen podemos decir que este
reglstrb se foma en dos versiones: (a) perfil sf;mlco vertical y (b)
estudio sismico de pozo con la fuente desplazada del pozo, flpo
refraccion (WALKAWAY).

Mediante la primera version se determina la base de la formacion

saling, aplicando la ley de velocidades en la vertical del pozo.
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Con la segunda versién se delinea la cima de la masa salina y se

determina la presencia o no de fallas estructurales.

Regisiro lilolog.- La combinacion de algunos de los regisiros
mencionados  anteriormente  permite  la  estimacion  de

caracteristicas especificas de la formacidn perferada, tal es el caso

~del cdicvlo de litologias complejas mediante el proceso

denominado registro LITOLOG, el cual através de los registros CNL,
FDC, BHC y NGT permite determinar el contenido voilumétrico de las

sales contenidas en ia formacion, en especial las potdsicas.

El proceso que emplea este registro consta de dos fases : la primera
consiste en la Interpretacion cudlitativa basada en el uso de
graficas cruzadas conocidos como "CROSSPLOT.'} que se construyen
con la combinaciéon de los tres registros dkey porosidad (Neutron
Compensado, Densidad Compensado y Sénigo Compensado). A
partr de éstos se identlfican los componentes moléglcos (minerales)
presentes enla formacion.

Una vez seleccionados los minerales de interés, se procede a
anallzar sus respuestas tipicas en los registros geofisicos de pozos,

tales como Espectroscopia de Rayos Gamma (NGT) y los registros

de porosl_dod (sénlco Compensado, Neutrdn Compensado y

Densidad Compensado), con la finalidad de delimitar zonas con
diferente contenido de sales que posteriormente sirvan de entrada
al proceso del LITOLOG.
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lo segunda fase, consiste en la cuantificacion del contenido
LR volumétrico de los minerales delerminados en la fase anterior,

através de una solucién numérica y de una combinacién lineal de

Ios ‘respues'oé dé los régls'rds menclonados.

| v I.os resultodos se presen'on enun reglstro computodo conﬂnuo (ver

| ﬂgura VI.3.), que se describe a conﬁnuoclon

_c,onil’l ‘Se presen'on las curvo_s-de Rayos Gamma sin comregir
, (SGR) y corregido (CGR) y elde colibrocién.

 canil 2 y 3 Se graﬂco la curva de porosidad del registro Neutron
Compensodo (NPHI) la Densidad Volumétrica de la
Formaclén _(RHQB) y Tiempo de Transito (D).

= canil 4y § Se presenta el cdlcuio volumétrico de los minerales en

N3 v  laformacién, con una escala de 1 a 100, se emplea un

codigo de colores para identificar los- diferentes

minerales.

- camil 6 Se presentan las curvas de concentracion de los tres

‘ éomponenles radioactivos, Thorip, Mntasio y Uranio.
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> X ‘_Rogl_stro continvo de la perforacién

3
Es importante supervisar ia velocidad de la perforacion metro a metro,
para verificar los camblos de facles, el corte de nid&os y la determinacion

de ia salinidad, la manlfestaciéon de hidrocarburos, etc,

En ld peiforacién de un pozo en una formacion saiina las veiocidades de
penetracién varian entre 10 a 20 mln/m,_ siendo que en promedio la
véio_cldod de perforacién en ias formocldn_es lutiticas, es del ordende 3 a 6
min/m. Para el corte de un nicleo de sai, la velocidad de penefracion
* puede fluctuar entre 45 a 70 min/m, aunque en ocaslones la presencia de
anhidrita repercute en un aumento considerable de la velocidad,

llegando a valores de 120 hasta 160 min/m.,

3.- Prueba de Fracturaclén de la masa salina

Ofro objetivo del pozo expioratorio es determinar la resistencia de la
estructura saiina petforada, por lo que se procede a efectuar una prueba

de fracturacion.

- Elequipo utilizado para esta prueba es el siguiente:

1. Aparejo de prueba, que incluye una herramienta doble empaque

tipo infiable para dislar el intervaio de prueba (ver figura No. Vi.4).

.
2. Camién cabina provista de malacate Ye linea, unidad

procesadora de datos, microcomputadora y graficador,

3. Totalizador de flujo para cuantificar los gastos de flujo.

cAPiTULO VI 169



Tecnologla para el Almacenamiento de Crudo en Domos Salinos

( APAREJO PARA PRUEBA DE FRACTURACION )
Juberia de : E v.'p. |-——TUBERIA DE PESO
COPLE
CRIBA

BOMBA ROTARIA

.

som e VALVUILA DE ALIVIO

JUNTA DE SBEGURIDAD

A, O
22 —_EMPAGUE BUPERIOR
I8m Eg——-
‘ ) ———TUBERIA
2z ‘
é é ——EMPAQUE INFERIOR
a80m [
ANGLA DE ACOPLAMIENTO
[ VRO
Mbxlma -‘b.ﬂrvl.ﬁ.l iop fsjes 0.39 m
L Longitud Yatel 14.80 m y

FIGURA VL4,
4, Herramienta para infroductr ia linea de alambre con el sensor de

‘presion, provista de preventores.

5. Heitamienta empacadora de impresion de fractura, con

membranas de huile semi-rigido.

6. Dos bombas de piston para aita presion y bajo gasto, para el
bombeo a fravés de la tuberia de perforacion.

s

7. Equipo de dalta presion, para el represionamiento del espacio

- anvlar,
8. Equipo para determinar la orienlacion de la fragtua.

9. Unidad de registros geofisicos.
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El procedimiento seguido en este tipo de pruebos”es parecido al que se
sigue en una prueba de admisién en pozos petroleros, con la diferencia de
‘que adui se emplea salmuera y en un pozo pelrolerq se emplea ei lodo de
perforacion. A su vez el objetivo en ambas pruebas es distinto, ya que en la
de frdcturdclén se requiere determinar la pfeslén negesaria para romper la
sal y en la de admisién se obliene capacidad, permeabiliidad, efc. de la

formacion receptora.

A continuacidn se describe el procedimiento de la prueba de fracturacion:
c¢n el pozo lleno de salmuera, en el extremo Inferlor de ia tuberia de
perforacién (T.P.), se coloca el aparejo de prueba necesario para aislar ]
iono por probar y se intfroduce la sarta a ia profundidad programada. Es
posible tomar registros de Rayos Gamma, con la finagiildad de afinar ia
prqft;ndldad para poder posicionar la base del empacador inflabie a la

profundidad deseada.

- Se procede a Inflar los empacadores, dando rotacién a ia T.P. @ una
velocidad aproximada de 50 r.p.m.; durante unos 25 min; se comprueba

que los empacadores inflaron, cargando peso a la sarta.

A través de la tuberia de perforacion, se bombea saimuera hasta aicanzar
la presidn prevista para fracturar la sal, si no se observa un abafimiento de
presion repentino, se eslablece que no se presenta fractura en la
formacién, por lo que se establece una presidn mayor y se vuelve a
represionar bombeando salmuera. Si no se logra el objetivo se procede a
levaniar la sarta con el empacador a olra profundidad y' se repiten los
pasos anteriores (ver figura No. Vi.5.).
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PRUEBA DEFRACTURACION )
CON EMPACADOR DOBLE

‘prodén
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i

i
FIGURA VIS,

. -

Cuando se observa un abatimiento en la presidn se suspende el bombeo
de salmuera y se permite que la presion se estubilice.‘ A continuacion se
depresiona el pozo a ceroy se inicia el ciclo de retapertura de la fractura,
volviendo a represionar el pozo con salmuera hasta observar abatimiento
de presién y que ésta se estabilice nuevamente.

Se realizan hasta dos ciclos de presurizacion mds, y se determinan las
presiones de reapertura y la presion establizada promedio.

- 4.- Reglstro de Temperatura

Después de finalizar la perforacion se dejan pasar tres semanas con el

objeto de que la transferencia convectiva entre ia formacion y la salmuera
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contenida en el pozo se establlice y asi poder tomar un ‘regisiro de

iemparo'ur_o alo largo de la columna atravesada.

Este régisiro permite obtener una relacion tempergtura: vs. profundidad

- que servikd mds adelante para el andlisis del comportamiento. de las

futuras cavidades. Pues como se recordara se ha dicho que la disolucion

de lasal esta en funcidn de la presion y temperatura,

VI.4.3.5.- Cementacién de TR'S.

Las operaclones de cementacion son una fase muy importante para la

seguridad del pozo, los cementos generaimente usados deben ser

- resistentes a la salmuera, agua, efc.

Las lechadas preparadas con saimuera saturada han sido utilizadas por
muchos aiios, para evitar el ensanchamiento del agujero en las
formoc_lohes salinas; dado que las lechadas usuales a base de agua duice,

han provocodo disolucion principaimente en la interfase lechada-

~ formacion.

Las lechadas con saimuera saturada proporcionan grandes ventajas en su
Uso, yd que el cloruro de sodio actua como agente glspersonie mejorando
las propledades reolégicas. Asi mismo, se reducen con esto los gastos
elevados de desplazamiento requeridos para obtener flujo turbulentp. Estas
Iechddo_s son compatibles con la gran mayoria de los aditivos existentes

como son: aceleradores, retardadores y aditivos especiales; ademds

exhiben una mayor expansion del cemento, que se traduce en una mayor
adherencia a la formacion.
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Para este tipo de frabgjos se recomienda mezclar el cemento con la sal

- seca de grano fino, asi como también la adicion de un agente

qn'les_pumqnte que evlie problemas en el control del peso y volumen de
la lechada.

A continuacién se muestra un programa general de cementacion de TR.'s:

T.R.-20"- Para la tuberia conductora se utilza una lechada de
cemento Cruz Azul, tipo "G" al 2 % de cloruro de calcio y densidad
promedio de 1.90 gr/cm3.

v:'T.R.;l'J 3/8"- Como se mencionb anteriormente esta tuberia se

‘colocara @ 500 m y la cementacién debera cubrr desde la

superﬂcle hasta esta profundidad, para lo ¢pal se recomienda
- emplear 50 toneladas de cemento Cruz Azul, tipo "G" al 2 % de
cloruro de calcio y densidad promedio de 1.90 gr/cm3, sin aditivos.

" T.R.-9 §/8"- Esta fuberia quedard cementada desde la superficie
hasta el Interior de la masa salina (50 m aproximadamente), por lo
que es muy imporiante que sea confiable y segura. Para esta

tuberia, se recomienda realizar la operacién de'la siguiente forma. .

 Se bé_mbed bache limplodor salado, con un porcentaje deb sal,
'desenmUlslﬂcome, lavador quimico, divergente ' que se ufiliza pdro
contblor la mezcla de la sal con el agua y correl lavador quimico.
Est‘e"espaclodor se lo denomina desplazado de lodo o "MUD-PUSH
50", Estos baches se bombean alternadamente.
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Se bombean 2 baches de cemento: el primero equivalente al 60 %
del volumen de cemento a empiear, con una densidad media de
160 gr/em3. El segundo con densidad promedio de 1.87 gr/cm3, a
un ‘gosto de 8.3 bis/min y una presién de bombeo de 42 »kg/cm-?.

Se suella tapén de desplazamiento y se bombea iodo para

despldzdr las lechadas.

- Se 'esbéro fraguado de cemento.

| VI.C,C.- Programa de Conlrol y de supervision geolégica

Este programa podra modificarse de acuerdo a la experiencia de los

géolégos de campo y consistira basicamente de los sigulentes puntos:

VI4.6.1.- Muesireo de Canal

Se colectan muesiras de canal cada metro perforado en forma
sistemdtica (cada quince minutos si el avance es especialmente lento o a

intervalos mayores que se definen en caso de que el avance sea rapido).

‘En el caso de encontrar cambios en el subsuelo, en los indices, en la

apariclon de la sal o sl la representatividad es dudosa, 'a toma de muestras
se realiza con mayor frecuencia.

El objeto de este muestreo es el de obtener inforhacién directa sobre la
litologla y estratigrafia, el tipo de formoclén, espesor y edad geoldgica, por

loque debe preservarse dividiendo la muestra en dos partes iguales:
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- Una mitad se lava con salmuera completamente saturada, con la
finalidad de no disolver la muestra y obtener asi el maximo posible

de datos durante la perforacidn.

- la otra mitad no se limpla, se secay se conserva en bolsas para un

- andlisls posterior mas a detalle.

Ambas fracciones seran examinadas en microscopio y depositadas en
bolsas, anotando la profundidad de referencia en base al tiempo de

afraso calculado.

| VI.4.6.2.- Muesireo Mecdnico

- Con la finalidad de definir con mayor presicon las caracteristicas y
composicién de la masa salina y reconocer visuaimente sus caracteristicas
comd granulometria, mineralogia, reparticion de insolubles, y
descontinuidades, se obfienen nicleos en forma continua desde la cima

de la sal hasta el fondo del pozo.

Estos nucleos permmrén. ademd@s, obtener muestrds para ensayos en
laboratorio de mecdnica de rocas, asi como dllucidar problemas
geoldgicos particulares.

Es Importante planear la recuperacién de nicleos en el pbzo, por lo que se
debe llevar a cabo un programa sistemdtico que contemple : ia posicion
de la zapata de la tuberia de revestimlento cementada, en las cavidades
~a desarrollar, espesor a vtilizar de la sal y profundidad fotal del pozo

exploratorio,
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'Ademc_':s de o anterior debe existir un programa dlternative de obtencion
- de nlcleos "a solicilud'. EI geolégo de campo puede solicitar la

recuperacién de nucleos que le permitan idenfificar problemas

parficulares que se presenten, por ejemplo la presencia de minerales
potdsicos o magnésicos, la presencia de insolubles parficulares para los
que se necesite definir la naturaleza, la edad, la profusion y el habitus. Las

fuhcibnes del gedlogo de campo incluyen la definicién de la posicidn, de

la frecuencla y de las caracteristicas de los mismos.

Para realizar esta operacion, en general, se emplea una corona de 8 1/2"

'cbn un fnues'reodor de 6 1/4"' x 3 1/2" |la extracciéon. de los nUcleos del

- bamll muestreador se realiza exiremando las precauciones acostumbradas

con lafinalidad de preservar lodos los datos que se puedan oblener,

Se debe determinar el porceniale de recuperacion y enumerar las

porclones indicando la profundidad respectiva.

~ Estos nicleos se protegen con bolsas de pldstico y se depositan en cajas

de maderaq, rotuladas con los siguientes datos: NOmero de caja, nombre
del pozo, nUmero de nucleo, profundidad del Infervalo muesireado y tipo

de formacioén.

En su descripclon preliminar debe contemplarse: el aspecto litoldgico y
mineraldgico, tipo y contenido de Insolubles, representacion a escala 1:10,
fotografia a color de los nucleos y es recomendable realizar un andlisis
mineraldgico de los nicleos, determinando el porcentaje de elementos
(Halita, Siivita, Carnalita y Anhidrita) y los intervalos donde se localizan, asi

como un andlisis de solubilidad.
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. V|.‘_.‘.3-' |-°d°

- Para el cohtfd del lodo es importante contar en el pozo con el personal
' cgliﬂéado para manienerio en 6ptimqs condiciones. Durqhte la fdse de

p_erfqrdcién' cén lodo duice, déberén tomarse medidas de salinidad o de
- _r,esisfix}i_dqd del filtrado, cada 10 metros © minimo Cuqtro veces por ]oqud

de 8 horas, cuando ya se esté cerca de alcanzar el techo del domo salino.

En generval.‘lbos quimicos deberan efectuar medidas en el lodo como soh:
kvl.sco‘sivdad’. densldad,_conﬁdad de filtrado, pérdidas de lodo y aumentb de
volumén. Sin embargo es impyortante para el mejor conocimiento de la
: g‘_e‘oidg'ia, cuantificar ios flujos de agua o las pérdidas de lodo que puedan
- ocunir,
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EJEMPLO DE LA PLANEACION Y
DESARROLLODE LA

CONSTRUCCION DE CAVIDADES
EN DOMOS SALINOS

VLI Antecedentes

H_ostq el momento se ha revisado la tecnologia que se reflere al

-almacenamlento de crudo en domo salinos y que en especial concierne a

la creacién de las cavidades y ios pardmetros de disefio de las

instalaciones supetficiales.

A*continuqélén se describird un ejemplo praclico donde se ilustra la

aplicacion de la tecnologia enunciada anteriormente.

Este -ejemplo contiene informacion del proyecto de la planeacion y

~construccion de construccidn de 12 cavidades para el almacenamiento
de crudo en domos sallnos en Tuzandepell, Ver; y ei cual se encuentra ya

~ enoperacion,

Vil.2.- Contexio Técnico-Econdmico )

En este inciso se resumen las razones téchicas y econdmicas de la
necesidad de aumentar la capacidad de almacenamiento de crudo en

México y explica la eleccion del sitlo en Tuzandepetl, Ver. para ia

O Referencias al final, en In Bibliografin,
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de las nuevas lnstalaclones. Posteriormente se presenta la estructuroclon

selecclonada para el desarroiio del proyecto

Vll 2 I Esquoma de producclon, almocenomlento y dlstrlbuclén
decruvdo

vDe'sde 1980, la producclén, aimacenamiento y dlstrlbuclén de crudo en

México se centra pdnclpalmente en el drea de la Sonda de Compeche de

" nuestro pais (ver figura Vil.1.).

: La‘diqunlbllldad de almacenamiento planeada para 1982, en tdnques

convencionales de acero en la zona mencionada, se habia programado

de la sigulente manera:

[ PRODUCCION, EXPORTACION Y )
1 ~ CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO EN LA
SONDA DE CAMPECHE
CRUDO EN LB x 10’
P PESAO
L LI0ERO
M ME2QA

P L
- . o - - . J_
3,200 } 1500 o :
0 - "1883.8P
521.21
NVO. PRODUCCION
TEAP, 298 TERCIARIO
852 L
PRODUCCION
MESQZOICO Alo 1980

FIGURA VLI,
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Cayo Arcas
- Dos Bocas
* Pajaritos .

TOTAL

Crudo Ligeto
(bls)

600,000
1,500,000
2,500,000

4,600,000

- Crudo Pesado

(bls)

1,400,000
3,200,000
2,500,000

7,100,000

» Qe acvuerdo con la figura No. VIi.1, se tiene que el desglose del consumo

~ Intermo 'y de exportacién, previsto para ese mismo - aio ‘estaba

'cbnlemplodo asl:

Crudo Ligero
“ Crudo Pesado
Mo;clus‘ _

TOTAL

Crudo ligero.
Crvdo Pesado

TOTAL

Consumo interno
Refinerias (bis)

298,000
376,000
624,000

1,298,000

Producciéon Marina
(bis/dia)

521,200
1,183,800

1,705,000

Exporlacién
(bls)

500,000 !
1,057,000
1,557,000

Produccién
Teireshe

(bls/dia)

1,150,000

1,150,000
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La p'roddcclén esperada del sistema de PEMEX se programo, para 1982, de

la siguiente forma:
e R Pronéstico de Produccion 1982
(1.000 bis/dia)
R TOTAL
GOLFO DE CAMPECHE
 Pesado Maya 1,183.8
| ugeo ' 521.2
B | | 1,705
| nesvo pEL sisTEMA |
‘Chiapas-Tabasco - - 852
Olros Campos 298 ,
L , 1,150
| PROCESO REFINERIAS | |
: Maya Pesado 376
‘Mesozoico y Ligero Marino - 624
Ofros Campos 298
_ : ~ 1,298
EXCEDENTE (para exportacion)
incluye: S
Pesado Maya 807.8
Mesozoico y Ligero Marino 749.2 v
1,557
PRODUCCION TOTAL DEL SISTEMA 2,855

Vii.2.2.- Andlisis ddl volumen de otmocenomlemé requerido de
acverdo al Pfrograma de Producclon para 1982

Este andlisls, aplicable en 1982, eslablece los casos criticos que se podrian

presentar en la logisfica del almacenamiento de crudo, suponiendo que
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E en un caso dado, la mezcla de crudos pesado y ligero safisface los

L requisitos de exportacién y consumo inferno de las refinerias,

i Se'susp'en'devia produccién marina de Cantarell a Dos Bocas, por

problemas de. opercclén en las plataformas o reparacion en el oleoducto

- de 36" de dlametro (@), cuya capacidad es de 883,800 bis/dia.

' q)_ _Re_borgqlén m_enc)r con un paro de 4 dias
 Produccién suspendida en 4 dias 3,535,200 bls

" “silos tanques de almacenamiento en Dos Bocas y Pajaritos se encuentran
~-con reservas de crudo al 37% o mds de su capacidad se tendra operacion

- confinua en las refinerias para exportacion,
o b) Reparacién mayor con paro de 15 dias.
" Produccién suspendida en 15 dias

13,257,000 bls.

sl los IchQues de cimocenomiento en Dos Bocas y Pajaritos estan lienos al

IOO% de su capocldcd se tendrd un déﬂclt de 3, 557000 bls de crudo °

. suspension de 3 dias en las operaciones de exportcclon

o Sl se encuentron al 50%, el deﬁclt serd de 8 407,000 bls o suspension de 7

. dias en las operaclones de exportacion.
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- De hecho, las baterias de Pajaritos y Dos Bocas funcionan bdsicamente,
~como tanques de balance para las operaciones de exportacion, por lo

que no es frecuente que estén llenos a toda su capacidad.

- Casoll
- De acuerdo a las estadisticas de las condiciones oceanogrdficas, en un
'mes _de Invierno se puede presentar un periodo de mal tiempo hasta por 7-
“dias continuos en el Golfo, lo que impediia las operaciones de

“exportacién, haciendo necesario el aimacenamiento de ia produccion

‘conforme a lo siguiente:

: "'d)_ va por-7 dias de mal tiempo se exporta Unicamente por Cayos Arcas

{300,000 bls/dia):

Exportaclén suspendida en Pdjaritos 7,399,000 bls
Exportacién suspendida en Dos Bocas 1,400,000
‘Volumen total a aimacenar: 8,799,000

Tenlendo disponible el 100% de la capacidad de almacenamienfo en
Pq]orltos y Dos Bocas la produccion serd confinua. Disponiendo |
unicamente con 50% de la capacidad, se requerd alrhocenomlemo
adicional de 3,949,000 bls a fin de no detener la produccién.

Aun disponiendo del almacenamiento programado en Cayos Arcas, se
requiere capacidad adicional para afrontar esta situacion.

b) Reforzando Cayos Arcas para exportar 800,000 bis/dia.
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- Exportacién suspendida 5,299,000 bls

Ténlenaé dlsponib]e el 50% de la cabacldad de almacenamiento en

: quam_o;, Dos Bocas y Cayos Arcas, la producciédn sera continua.
) Suspensién total de exportacion por mal fiempo en el Golfo.
| Eprrtdclén suspendida o ~10899.000bls

S| se. dlspone del 50% de la capacldod de almacenamlento en Pajaritos,
Dos Bocas y Cayos Arcas, se requerira un volumen odlclonal de 5,049,000
“bls con el fin de no diferi la produccién.
'l‘abln Vil

Resumen del volumen de almacenamiento requerido pnu 1982
bls)
Almacsnamiento Ahmmbnto Almacenamiento
programado pars ' progrtemado pars programado pre
1982 veoio 1002 ol 80% 1902 leno
Reparacién | Perlodo de | Reparacidn | Perlodo de | Reparacién ﬁovlodo de
mayor en | mal tiempo | mayoren | mal tiempo | mayoren { mal tiempo
Qleoductos | en el Golfo | Oleoductos | en el Golfo | Oleoductos: | en el Gollo
(18 dias) (7 dins) {16 dias) (7 dias) (16 dias) ({7 dias)
U C;Qdo rﬁuﬁdo von
~ emacenamionto - | 13:287.000 8,407,000 3,667,000
** |pisponibilided «
. |requeride. pare 5,049,000 10,809,000
" |simacenar crudo | ) .

" De acverdo a la tabla Vil.1., que resume lo anteriormente expuesto, las

g - condiclones mas criticas serian:

o Necesidad de disponer de 13,257,000 bls de crudo en el caso de
paro por 15 dias en la producclén de Cantareli.

e Aimacenamiento disponible para recibir 10,899,000 bls de crudo por

paro de 7 dias en las operaciones de exportacion.
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- Tenlendo las Instalaclones de Pajaritos, Dos Bocas y Cayos Arcas al 50% de
- la capacidad de llenado, el primer punto se reduce a 8,407,000 bls y el
- segundo a 5,049,000 bls.

En ofras palabras es necesario disponer de lo siguiente:

' ._-.-Alrrilocen'cviml_entq adicional - para 8,407,000 bls que operard
" 'hormdlmente'lleno.

- Almocenomlento odlcionol para 5049000 bls que se tendré

’ normolmente vacio.

De oc'uerdo conlo expuesto en este onélisls se recomendé contar.con un

‘volumen adlclonol de almacenamiento al progromodo poro ese afio, con
b el ﬂn de evltor problemos de obostedmlemo a las refinerias o a los
‘ _compr,omlsos de e_xportodén.

| Este VOIQmen adicional se puede obtener mediante la instalacién de un
Islﬂemo de almacenamiento en cavidades formadas en domos salinos, YQ;
‘ que segun se vio en el copitulo I, al analizar comporoﬂvomente los

b ‘ dlversos métodos exlstentes. este sistema es el mas conveniente y seguro.

.ViI,S;- Datos de Base del Aimacenamiento

De acuerdo con el contexto econdmico planteado anteriormente se
definieron los datos lhlqloles'porq planear la construccion de las cavidades
en el Domo Salino de Tuzondepetl, Ver.
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Vll.:.i.- Copccldcd de Almacenamiento

_ En el afio de 1984, cuando se fijaron los datos de base, nuestro pais
- exporiaba 1.5 MMBPD de mezcla de crudos. Lo capacidad de las
~cavidades de Tuzandepetl, consideraria que éstas debian ser capaces de
o olmdc:ehor el -crudo ~necesod¢ para safistacer los compromisos de
‘exponuclén durante los periodos de mal tlempo que se presemen enla

' Sondc de Campeche, o sea:

o l;SMMBDx7dIos=lo.SMMbls

La planeacién del sistema fue rediizada sobre esta base y la copocldad

. del almacenamiento fue fjada en 10 MMbls,

Vi.3.2.- Fiujo de llenado y vaciado

Los flyos normales de entraday salida de crudo aisistema de cévldodes se
 establecié en base al fivo de crudo que se exportaba. Quedando de la

. siguiente manera:

Llenado del Sistema: 1.5 MMBPD
Vaclado del Sistema: 1.5 MMBPD

" Que. és el flujo maximo para un oleoducto de 36", que se contempld para
. instalarse y conectar al Sistema de almacenamiento de Tuzandepetl, con
el centro de distribucién y mezclado mds proximo.
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VII.3.3.- Caracteristicas del producto a aimacenar

A Esté cenfro de aimacenamiento se programé para manejar tres tipos de

crudo. Las caracteristicas de estos productos son las siguientes:

- Composielén "Cvdo Cwndo  Crudo -
% Mol ‘ Maya  Mesozoico  Lligero
, ‘ Marino
Agua o~ - SRS
Acido sulfhidrico - 0.072 0023 0.055
. Biéxidode Carbono 0,030 0.026 0025
 Melano 0.08! 0.154 0.06!
~ Efano 0.395 0429  0.386
Propano 1.3% 0142 1528
I-8utano 0.541 0.517 0.694
n-Butano - 2,358 2367 2637
Penlano 3.086 3.650 4.385
Hexanos(+) 92,041 92.330 90.229
Peso molecular
‘medio ' 2932 12023 2435
Densidad relati-
va 15.6/15.6 0918 0.840 0.883
Viscosidadcp 67.5 59 108
. Densidad API ' 22 37 2

ViL.3.4.- Nomero de Cavidades

En el capltulo IV se menciond que el nUmero de cavidades dependia del
fivjo fotal que debla recibir el Sistema (1.5 MMBPD) asi como del fluo a

cada cavidad, que esta interelacionado con la capacidad de las
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bombds tecju|sltodos y de su arreglo, con un' margen que fome en cuenta

o o exactltud de los cdiculos hidrdulicos. Para este caso el flu]o a cada

cavldod se estableclé en 125 MBPD porlo tanto:

1,500,000 BPD

1250008PD 2

NUmero de cavidades =

i Por \lc_o cbql,:el Slsiemg de aimacenamiento consistrd de doce cavidades

‘ eh 9 | domo salino de Tuzandepet!.

: ‘vn.;s.s.\-' ﬂocuonclu dc operacién de las cavidades

o El numero de movimientos de lienado/vaclado por afio que 5@ prevlo seria

, de ocho, que correspondfan a
-7 movlmlentos por mai tiempo
E  '- "1 movimiento tomando en cuenta eventudlidades,

:.Se'g't'm las eStodlstIcos meteoroldgicas del lugar, en la época de buen
tlempo, es decir del periodo de principios de marzo a fines de agosto, las
~ cavidades estaran lienas de aceite, en prevencién de eventualidades v
. ofros aspectos comerciales.

Tomando en cuenta que la época de mal tiempo empieza en el mes de
septiembre y‘ termina a fines de febrero, se consideréd un movimiento por
mes, lo cual da sels movimlentos que, sumados con el movimiento natural
' de preparacién de las cavidades para la época de buen flempo y ofro
‘mas por posibles  eventualldades, da por resultado ocho movimiento

anuales,
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| vu'._s.;af..- Dimensién del aparejo de fuberias

- “b'e_'q'cueido‘c;on'las condiclones establecidas en el éqpftulo' v (l_nclsd
IV.1.4.), el aparejo de tuberias elegido fue un arreglo formado por fuberia
‘de 7", 113/4"y 18" de didmetro.

‘De déUerdo con el famario del aparejo de tuberias seleccionado, se
' 'reollzé un andllsls hidravlico de las comblnoclones de 18'x 113/4"y 18"x 13

S '3/4" para la explotaclén Este andlisls se muestrq en la figura Vil.2, y se

| -Qbsejwq qua la mejor combinacion es 18" x 11 3/4", para obfener un

" minimo de pérdldds de carga en ckculacién durante la explotacion. Para

kel onéllsls se ellglé el crudo Maya, que es el de mayor vlscosldad

F B cmnoemmbnvmn:cemtm"’ R
: : DE CRUDO MAYA ‘
AP (bar/km)
80 ;
pry e, b |
! _ e
0 Ll @ . f ‘
0 100 300 500 700 800 1000 1200
: GASTO (m3mv)
o v )
FIGURA Vii.2.
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‘ El c_':él'culo‘ de las velogldqdes para 'e,l apdre’jo eleglido se es'oblecié de
e qcuqrdo al flujo promedio de 125 MBPD (8.125 ft3/seg) de crudo a cada
" ’,ca\]/Iddd. ‘
_Tomando en cuenta que el aparejo estaria formado por tubos de 11 3/4-
8" : : “

.75

A= L2 07531
4

A' e ;

A=l <1767 1
4

A, =1767-0.753=1014 ft?

- Porlo qoe las velocldades que se presentarian serian :

- Para la tuberia de explotacion:

_8125R* /seg _
"‘v, T 10.79 ft / seg
Para el espacio anular:

_81250 /seg _
T IYTT =8.01 ft/seg
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e _ LOCALIZACION DE LOS DUCTOS DE AGUA )
1 " DULCE Y SALMUERA EN TUZANDEPETL

. goLro OF '“"° ' o —

\. == J
‘ ~ ~ FIGURA VIL}, ; , :
De acuerdo con las bases consideradas en el capitulo IV, ihciso V.15, se

~analizaron las diferentes aiternativas para el suministro de agua dulce,

. necesaria para llevar a cabo la lixiviacién, y se eligid el rio Coatzacoalcos

pues su caudal se estimd en 200 m3/s, mas que suficiente para garantizar el
suministro. En la figura VII.3. se observa la localizacion de Tuzandepell y la
distribucidn de ductos de agua duice y salmuera.

. & volumen de agua duice que debe preverse para realizar las cavidades

qde almacenardn los 10 milones de banlles, puede calcularse
considerando una relacion de solubilidad de 8 a 10 bis de agua dulce/! bl
de sal disuelta. Lo anterior en base a un grado de pureza de la sal
qceptoble, al aparejo de tuberias seleccionado y a la experiencia en

condiciones similares en ofros Sistemas de almacenamiento, donde era
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; regqm_endable que ias caidas de presion no fueran mayores a 10 kg/cm?y
‘que losvveloclda‘de‘s no sobrepasaran un valor limite de 15 ft/seg. -

‘Puede observarse facimente que este flujo ocasionard una velocidad

‘ maxima, que sera.

 Q=vA=15M/50g[0.753 1] =11295 1 /seg
Q=174 MBPD |

R 'Por olro lado, para determinar ei gasto de agua para la lixiviacién se fijé un
: 'le’m'bo:d‘e 18 meses para crear las 12 cavidades en base a los costos de

o ln\‘)érsléh de fodo el prdyecto. Enfonces se requeria un flujo de:

10 bls ag. dulce . 1
1 bl sal 18 meses (30)24)

=7.716 bls/hr

=1,226 m* /hr

' VIL3.0.- Disposicién de salmuera de la lixiviacién

‘Para desechar la salmuera producida durante la lixiviacién, se presentaron

- las siguientes alternativas:

Descarga de salmuera al mar (Golfo de México).- La salmuera mezclada
con materiales Insolubles, tal como sale de las cavidades se alimenta a un
tanque de decantacién de insoiubles.

La salmuera libre de sdlidos en suspensién es conducida at mar por medio
de un sistema de bombeo.
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la sclmUera descargada debe ser dispersada donde existan corrientes

niar_lnas con la finalidad de evitar problemas ecolégicos.

Descarga de salmuera a Cuencas Naturales.- En esta altemativa como en
" la anterior se cuenta con un tanque de decantacion de insolubles.

La salmuera obtenida es conduclda a las cuencas naturales localizadas -

' ;c;efc'q' del drea de Tuzan‘depetl, a 3 km aproxmadamente, por medio de

- unsistema de bombeo.

Descarga de salmuera al Rio Coalzacoalcos.- La salmuera generada
~ durante la lixiviacién se le decantan los insolubles y es enviada a el cuerpo

recepfor (Rio Coatzacoalcos) por medio de un sistema de bombeo.

- Para esta alternativa se considera que la saimuera se dispersa en el lecho

- del rio mediante un difusor.

~ Cabe notar que deberd tomarse en cuenta el cambio de salinidad del

cuerpo receptor para no causar dafios al ecosistema.

. De acverdo con el andlisls descrito en el capitulo IV (inciso IV.1.7.), se eligid
desechar la salmuera al mar (Golfo de México), pues ofrecia los menores
‘ tlésgos a la ecologia. Un esquema del sistema fmplementado para

| Tuzandepell se muestra en la figura Vil.4,

de que menclonar que existi6 la posibilidad de vender la salmuera de
desecho a compaiilas Industrializadoras de sal, sin embargo no se pudo
llegar a un acuerdo enfre estas y Pemex.
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- SISTEMADE SUWNISTRO Y DISPERSION )
] " DESALMUERA

VER

FIGURA VilL.4.

- ’VII.C.- Planeacién de las Cavidades de Aimacenamiento

De' ocuerdo | con el contexto general presentado del Slstema de
‘oimucenamlento en Tuzandepetl, que incluye los resullados de las .
"Vcampcﬁas geoﬂsicas y del pozo exploratorio, se procede a definir las
‘caracteristicas parficulares del almacenamiento y que se refieren a la
- planeacién de las cavidades,

Vll.d.l,f Ublcaclién y coordenadas

El problema es determinar en qué intervalo de la masa salina se colocard

" la cavidad.
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Los rés_ultodos de la berfbroclén del pozo explorotbrlo TUZ-300 muestran

que:

= existe un banco de anhldrita a aproximadamente 980/1000 mefros -
: "de profundidad (se recomienda evitario). La cavidad deberd
. _ ublcorse omba o abagjo de este banco.

| - exlsten sales potéslcas. enire 845/880 m y enfre 1,010/1,140 m, sobre
' 'odo sivita y carndlita, en una proporclén que puede olconzor \
L Iocalmen'e 5 a 7%. Sin embargo, segun los resultados de los
; :nocleos, la mayor parte de estas solés poldsicas Se encuentra
-diserhlhada en la masa salina. Por lo que no representardn un
. problema importante durante la lixiviacion.

I.os cavidades se ublcarén ariba del banco de anhidrita. El intervalo
 liiviado incluird la zona sltuada entre 845/880 m.

~ Porlo fanto, y baséndose en la Informaclén obtenida en la perforacion del

| . p'OZO TUZ-300, la profundldad de lixiviacidn inicial {posicidn de la tuberia de

lelvlacién) serla de 980 m (cota de la anhidrita y fondo de la bolsa de
i Insolubles dela cavidad).

" Para las cavidades reales, las adaplaciones se efectuarian a partr de la

cima de la sal. §i P representa esta profundidad:

= la profundidad de la zapata de la T.R. cementada (hz) se ubicard a
(P+50) metros

- la profundidad final del techo de ia cavidad a (P+100) metros
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- la profundidad inicial de liviacién a (P+350) metros

esto después de verificar que:
| -l ln'ervalb (P+100) a (P+350) es el adecuado para |d Iviacion

| - la zapota (hz) a (P+50) soporta adecuadamente la presién

cotrespondlente al caudal méxlmo deseado

: Lo dlstanola enire los o]es de las cavldodes (1) eszuIé en 220 m, de
'ccuerdo con los datos sobre las caracteristicas mecdnicas de la sal de

Tuzondepeﬂ y que sarfa suﬂclente para asegurar la estabilidad durante 20

; E 'uﬁos, pues se calculaba que una reduccion significativa de las anchuras
| “~de los pllares enire las cavidades necesitaria una explo'aclon de
oproxlmadqmeme clen anos. Ofros factores lmportan'es que se
- ic‘.'onslde‘raron fueron: la configuracién de los terrenocs, la ublcacién de las
4 8 presas de salmpera y demas equipo superficial para pretender una
 distribucién lo mds Splima posible. o

: De acverdo a lo ,anteﬂorv la ubicacién de los pozos (ver figura VII.5,) de
~explotacion fueron las siguientes:
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Coorde nadas *
No. X Y
302 -22,587.22 1675113
306 23.934.59 -17.617.48
an 27083 | 1693855
a2 2296594 | 1717079
314 2308 | 17.am72
T -23,395.82 1733034
a3 | 2saess | amsen
: 33l -22.940.97 -16,862.87
" 332 23,1083 -16996.46
a3 2331234 -17,106.26
338 23,597 .48 117,349.29
340 -23,771.68 -17,475.62

"+ Coordenadas referidas al sistema de punta gorda.
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En la figura VI, 5. podemos observar tamblén las curvas de isovalores de Iq'

- clma de la sal asl como la profundidad total perforada de los pozos de

G explotaclén

& vnu.z Poslclén osﬁucturol

De acuerdo con el cﬂteﬂo a segulr para la localizacién del pozo, la
poslcién estructural del domo seleccioncdo tienen orientacién de NE-SW,
k de su eje principal y la localizacién del pozo quedd situado en el flanco
-SE, donde se esperaba encontrur la cima de la sal a 660 m,
'_opfoxlmadamenle ‘ ' ' '

[ i VIMS Columna Geolégica probable

. En principlo la perforacién se ubica en un afloramiento de Iutitas miocenas

" (Encanto).

Al tomarse en cuenta los datos obtenidos en las perforaciones de ofros.

- pozos (Tuz-5 y _Tuz¥202~ especlalmen'e) y los resullados de los estudios

‘ ',gqovléglc_os p_réllminqres. el corte provislonal de los terrenos se definié de la

ey s‘@ulen'e’ mdnera:

- Encan'o Inferior 0a200m
- Depésito Oligoceno 200 @ 250 m

Formacldn La Laja Oligoceno inferior * 250 a 660 m

"Cap-Rock" anhidritica 660 @ 665m
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- - Formacién salina N - 665 a Prof, Total

% uitas grisverde, débl a medianamente consolidadas, con

intercalaciones de arena fina gris claro.

i VIl44 : vl"lqglaimq | general de pcrlbroclén de los ;bo_zos, de
~ explofacién

la 'pef_fotaclén de pozos para la creacién’'de cavidades es Slm!!ar ala

: p'effdddéh de pozos para la explotacién de hidrocarburos, debido a que
ain en Ia-actuolldad no existen programas especificos de perforadén que
pudieran emplearse en ia generaciéon de cavidades por disolucién, por lo
. cual el programa de perforacién esta basado en consideraciones

~ convencionales para pozos petroleros.

Ademads, las caracteristicas y parametros que se deben tomar en;éuenta
para este tipo de pozos son practicamente los mismos que los del pozo
exploratorio {ver capituio V), sin dejar de fomar en cuenta que mientras
2 maYbr sea la cantidad de Informacién recopiiada de la columna salina
que se alraviesa, mejores seran las expeclativas del programa de
lixviacién de la cavidad, .

" Vii4.4.1.- Programa

El programa general de perforacién, como se indicéd en el capitulo anterior
(inciso VI.4.5.), considera las mismas caracteristicas y parametros de la
_perforacién del pozo exploratorio; a excepcion de la descripcidn de las

etapas de perforacion, qué’difleren por el tamaho y profundidad de
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asentamiento del aparejo de tuberias, de la prueba de fracturacién, que

en este caso no es necesario efectuaria pues podria ocasionar problemas

de péfdldas durante la disolucion, y la cementacion de las T.R.'s ya que son- '

diferentes los tamaiios de los aparejos entré el pozo exploratorio y los pozos

de explotacién. Por lo que de acuerdo a la seleccion de tuberias y a la -

profundidad de la cima de Ia sal (Pl y q:u‘e‘\v/orlo' segun los diferentes sitios,
el programa general a seguir es el siguiente: |

N Perforar de0a 50 m, uﬂliiqndo barrena de 17 1/2"y iodo bentonitico.
. 'VAvr_’npﬁo( c_clm barena de 26"
3 A,rhpllar, con barrena de 36"
Colocar fuberia conductora de 30" a 50 m

. Cementar y esperar fraguado

que de acuerdo con las prospecciones geoldgicas derivadas del
pozo exploratorio se estima que la cima de la sal se encuentre a 630
- m, aproximadamente.
7. Cambiar lodo bentonitico po lodo salado saturado.

8. Continuar perforando con barrena de 14 1/2" y saturar el lodo para
alcanzar su méxima nivel ol momenfo de enfrog al domo salino.
Alcanzar la perforacion hasta una profundidad de (P+50 m).

‘9. Tomar registros geofisicos, desde 50 m hasta (P+50 m).
10.Ampliar con bamrena de 17 1/2" de 50 ma (P+50 m)

1 !.Ampﬂar con barena de 2¢" de 50 m a (P+50 m)

Perforo‘r con barvena de 14 1/2' de 50 m a (P-50 m}: cabe aclarar
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. 12.ColocarlaTR. de 18"a hz = P+50 m).
o B "'la.Cvemeniqr la T.R. de 18" a través de la columna de perforacion:

vtiizando dos tipos de cemento: cemento ligero en la cabeza y

cemento de mayor densidad en el fondo.

I l4.Esperar fraguado.

g 15.Colocar cabezal del pozo y efectuar prueba de presion ala T.R. de-
8 ; ;

Ié.Désplozor lodo salado saturado por lodo de emulsién inversa (tipo
perfoll). | |

" 17.Rebajar cemento con barrena de 17 1/2" y cambiar por barrena de
9 1/2" para reanudar perforaciéon hasta la cota de (P+350 m) o
profundidad fotal (P.T.). ’

18.Tomar registros geofisicos, desde {hz) hasta (P+350 m).

19. Ampliar agujero con barrena de 17 1/2", hasta la P.T,

-~ 20.Tomar desviacion del agujero.
" 21. Umplar pozo desde la superficie hasta el fondo con circulacidn.
'_, 22.Cambiar lodo de emulsion inversa por saimuera saturada.ﬂ_ _

- 23.Bajar T.R. de 11 3/4" a la profundidad progromadd para Iniciar

lixiviacion.

- 24.Desmantelar equipo de perforacion.

- 25.Efectuar prueba de estanqueidad del pozo (mas adelante se
describe procedimiento).
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POZO DE EXPLOTACION

Estado Mecanico Final

- GOLUMNA
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‘En la figura ViL.6. se esquematiza el estado mecanico del pozo de

& expiotaclén, alterminar este programa.

,Es“r_ec_."'c':r,rv\endable‘ segUlr el mismo progromd de cbntroi y supervlslén'
- geoléglca del pozo exploratorb, con e propésno de obtener la mayor

cantldad de informacién de la estructura salina que coadyuve auna me]or

- ijplaneoclén de la cavidad.

o ,"'VI‘I.C.Q;- _fwobu de presién en el pozo anles de la lixiviacién

las cavldades contendrdn grandes cantidades de hidrocarburos. En cada

hlv,el,_'la presién de ios hidrocarburos es generalmenfe superior a la présléh |

| de los fluidos contenidos en los ferenos cercanos (s se frata de terrenos
' , ‘ potoso's):_ es deci que el riesgo de fugas es mucho mas importante que en
-un pozo petrolero.

‘Ademds, “en una cavidad en explotacion el hidrocarburo . esta

. dkec'omente'en contacto con la tuberia de revestimiento cementada, -
“,cuondo_genefalmente en un pozo petrolero, existe un anular lleno de
fiuido de terminacion.

Por esto es necescrlo que las pruebas de presion sean lo mas precisas

‘ possbaes.

No existen reglas universales para la realizacion de estas pruebas. Las
primeras las llevaron a cabo la cia. francesa Geostock. Las principales
pruebas son las que se realizan después de ia etapa de lixiviacion y antes

- de comenzar la de explotacion.
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Se fecomlenda, sin embargo, realizar una prueba antes de la lixiviaclon.:
- Esto permite verificar que la tuberia estd correctamente cementada; con
la preclslén deseoda. y veriﬂcor lamblén que no hoy fugas en la sol Los ‘

: fugos son poco probables. pero no imposibles

'V_ll‘.'dj,s.l.-' Técnica para la pwobo en el pozo anfes do ]

lixiviacién.

: AI final de la perforacion se debe equipar y acondicionar el pozo para la
L reolizuclén dela prueba. En la ﬂguro Vii.7, se muestro el dispositivo para la

realizaclén de la prueba.

_N_o_es necesario que el pozo esté coneclado a la red de colectores;

tampoco es Indispensable la tuberia de lixiviacion interior para la

- redlizacién de la prueba.

Se debe reemplazar el lodo por salmuera saturada, clara, de densidad

. conociday eslable.

- El sello se lntroduce enel anular 18"-11 3/4" hasta algunos metros abujo de

la zopcta cementada '

Lo pmeba Iniclard por lo menos tres semanas después de colocar la
salmuera saturada, 'tler'npo necesario para que el agujero de perforodén y
su'medlo amblente hayan recuperado su equiiibrio de origen y a su vez se
garantice la saluracién de la salmuera. |

Se llevardn a cabo las sigulentes operaciones:
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e . -Deterfnlnar‘la presion de prueba en la zapata, siendo 1.2 veces la
' : breslén mdxima de servicio definida en el capitulo Ill, (inciso 11.3.2.).

- Deduck la presion comespondiente en la cabeza del anular del

selio (Pp).

- Realizar un registro de temperatura en el pozo para determinar su

- Efectuar un registro de Tlempo de Decaimlento Termal (TDT), para
determinar la interfase sello-saimuera, slendo la presion de la

salmuera en la cabeza del pozo igual a la presién atmosférica.
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- Aumentar la presidon en el pOZO.:pOF ‘medio de Inyecclén de
salmuera saturada, hasta obtener la presién de prueba (Pp) cuya
- medida se realiza en la cabeza del anular del sello.

| . Medir Ic‘preslén con un 'c'allbrddor de peso muerto, con una
~ sensibiidad de 1 Ib/pg?. Ullizar los accesorios de conexion
;necesartos. No se' justifica u"tillzor calibradores mas sensibles.

: Tampoco deberén tomarse en cuenta las varlaciones de la presion

- atmosférica.,

- Para esta prueba, la cantidad de salmuera que se deberd Inyectar

* @s aproximadamente de 0.5 lifro por Ib/pg?2.

- Durante la prueba se recomlenda instalar un reglstrodbr de presion
a sobré'lq linea del espacio anular. Este registrador tiene Unicamente
un interés 'cu‘alitallvo, ¥y no es necesario que tenga la precision del
cdllbrador de peso muerto. Un registrador clasico (mandmetro) de
0/100 bares es suficiente. '

- Redqjustar diariamente (al valor de ia presldn de prueba) ia presion

en la cabeza del anular, por inyeccion de salmuera.

“En " efecto y aun cuando no se encueniren fugas, el
comportamiento de la sal es tal, que el pozo se amplia lentamente.
Se debera reqjustar la presion slempre a la misma hora, de modo

- que la prueba se pueda Interpretar facilimente.

. 208 cApitTULO VII

e L oy e e AR



bt B ; i . Tecnologla para el Almacenamiento de Crudo en Domos Salinos

- PRUEBA DE PRESION EN UN POZO , )

»

. A tiempo

L | J
FIGURA VII.8,

kS_e debe realizar una grdfica de las cantidades reinyectadas en

liro/dia, en funcién del tiempo. Si e pozo es estanco el
‘comportamiento de esta grafica serd similar al mostrado en la
figura VIL.8.

- §i las cantidades reinyectadas diariamente se reducen Unicamente
a algunos litros, después de algunos dias, la prueba se da por
- ferminada y se considera que el pozo es estanco.

= Tomar unregistro TDT para verificar que la interfase sello-salmuera se
encuentra a la misma profundidad que al comenzar la prueba.
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- Uno vez que termine la prueba, reducir la presion en el pozo por
" medlo de la tuberla de salmuera, poco a poco, evitando abrir

bruscamente las valvuias.
- Sel pozo es estanco, las operoclohes estan terminadas.
sl se descubren fugas en el pozo:

o localizar nuevamente la cota de la interfase sello-salmuera,

~mediante reglstro TDT.

o estudiar cuales son las mediciones adicionales que se deben .
hacer para localzar con precisién las fugas .y obturarias
mediante alternativas como cementacion forzada, inyeccion -

de gelatinas o productos seilantes especiales.

V452 cdlcul,o.‘do las proslén» de prueba

Presién méxima de serviclo

Por razones de seguidad no es conveniente incrementar bruscamente la

presion del pozo, por lo QUe es necesario mantener el pozo durante un
tiempo a una presion Inferior a la de prueba con la finalidad de verificar
que no exista una fuga considerable, por lo tanto, el pbzo se prueba
iniclaimente a la pre;léh de servicio, la cual se define cdmo:

Gradiente para la presién de servicio (Gs) =0.17kg/cm? /m

Profundidad de la zapata de 18'(hz) =P+ 50 m
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' Presléh deservicio en la zapata (Psz) =hz¢+Gs . : (ViL.1.)
' Pr_es'lén de s,erviclo‘ en la superficie (Ps) = Psz -(bﬂl‘—’é‘i'-"l) (Vii.2,)
_Presién de prueba

. Con ':lqv finalldad de tener un margen de ségurldod adecuado, el pozo se
: 'QQbé probar con una presidn superior a la maxima de servicio, asegurando

con esto la hermelicidad de la futura cavidad en las condiciones mas'
desfdvorobles de operacion, uvtilizando para tal fin un factor de seguridad

. del 20%, como $e menciond anteriormente.

Grddl_ente para la presion de prueba (Gp) = 1.20+Gs (Vil.3.)

' Presién de prueba en la zapata (Ppz) = Gprhz (Vil.4.)

Presion de prueba en la superficie (Pp) = Ppz _(hl_-'g@_.l) (Vil.5.)

 ViL45.3.- Prveba de fivencia

Una vez depresionado el pozo, al concluir la prueba de presion, se
‘procede a medir la produccién natural de saimuera del pozo a ia

superficle. cada 24 hrs, para lo cual se deja abierto a la atmésfera,
cuantificando el volumen purgado, esto nos determina la fivencia de la

- masa saling, si el pozo permaneciera totaimente abierto,
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'Para esta prueba es necesarlo contar con reciplentes cuyo volumen sea

.. conocldo para recuperar la salmuera producida.

Se procede a delerminada hora a medir la presién en Ia‘cabeza del
anlar y se abre el pozo por la linea de salmuera dejando esta ablerta a la
“atmésfera. A la mlsmd hora, el dia sigulente, se cuantlfica el volumen de
s@_lﬁ\uero purgado. Este proceso  se repite durante 5 dias
) abrbﬂfndddtﬁéh'e. en los cuales, de acuerdo a la experiencla en estas
pﬁ;éba_s’, ';ef observara que el volumen recuperado tiende 'a un valor

constante.

ViL4.6.- Hidréulica general del sistema

Dentro de la fdse de desarrollo de las cavidades subterrdneas en el domo
' ‘sallno. deben de comprenderse los fendmenos hidraulicos que se

- presentan, slendo éstos:
a) Hidrdulica de la cavidad a condiciones estdticas

b) Hidrdulica de la cavidad en condiciones de lixiviacion

Q) Para el pdmer caso, los valores de presién que se registran tanto en el

“fondo como en la superficle, estan en funclén de los pesos de las

columnas de los liquidos presentes (dlesel, salmuera y agua), sus
-densidades y profundidad.

Las presiones son Iguales para cada una de las columnas en el fondo

de la cavidad e igual ai peso de la columna de salmuera. Cuando la
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o _3/::;0’: :

“presion superﬂciolde la salmuera es 0 kg/cm?2, la presion superficial del
= agUo de inyeccién equivale a:

Poouo =He{l.2-) ' {Vil.6.)

y ladel diesel (localizado hasta el nivel de la tuberia de disolucién de 11

Pa;.;.=h~(l.2-o.853) | (ViL.7.)

Lo anterior equivale a tener que por cada 10 metros en una columna:

‘ 'dbe agua (dehs’ldddé 1 g/cm3) se tiene una presion de | kg/cm2. para
salmuera 1.2kg/cm?2y para diesel 0.853 kg/cm?.

Por ofra parte es necesario recordar que el punto mas Importante es la

presién que resiste la iapota cementodo delaT.R. de 18"de ocuerdo a
 laresistencia del terreno que esta dada por:

he2,3
Pr = (_TG—) (VI1.8.)

La presién méxima a la cual se puede tener en operacion la zapata de

_la cavidad esta dado por la ecuacion Viil, y como se vio

anteriormente, para verificar la hermeticidad de la T.R. de 18", se prueba

 hasta alcanzar la presién de prusba dada por la ecuacién VILA..

Por lo anterior es necesarlo controlar la presidn en la cabeza dei pozo
de tal forma que no exceda la presién maxima de operacion admisible

en la zapata de 18",
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‘Los . valores de presion en la superficie para los tres diferentes fluidos ’

(diésel.‘_solmuera y agua) seran los calcuiados como funcién de la

: coluninq presente.

: A manera de ejemplo conslderoremos el estado mecénico de un pozo
de explofacién perforado en Tuzandepell, cuya zapatla de la TR.
-cementada de 18" se ubicd a 590 m de profundidad. |

'Delaec. Vi), : Psz = 590s.17 =100.3kg/ cm?
: : La preslén méxima dé serviclo en la zapata sera de 100.3 kg/cm?2

- Sin émbargo las presiones que se registran en la superficle seran:

~ salmuera: | P= %%;Q = 29.5kg /cm?
- 590+(1.7-1.0) )
Agua: P=—————'F——=4l.3kg/cm

i} 590»(1.:0-0.853) - 49.97kg/ cm?

Diesel : P
' Para un adecuado control del proceso de lixiviacidn, serd necesario
“Instalar dispositivos de seguridad que protejan a las cavidades. En este

caso se requiere una proteccién de alla presion cuyo valor de
_activacién se fia en 49.97 kg/cm?2 equivalente a 100.3 kg/cm? en la

zapata de 18" a 590 m de profundidad.
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o p) Para la hidraulica de la cavidad en lixiviacidn se estard en un régimen

dindmico (inyeclando agua y sallendo saimuera), por lo que se deberd

“fomar en cuenta los pesos de las columnas presentés, sus densidades,
- profundidad y pérdida de carga (AP) de los fluldos por friccién.

‘_ I.os vdlor.es da’ preslén que se reglstrdn en la superficle correspondientes
‘a los difgrontbs fiuidos serdn diferentes de los regisirado en ol caso
~estdlico. '

: A los dos Unicos fividos que ‘estdn_ en condicién dindmica (agua y

| “salmueral se les deberd estimar la pérdida de carga (AP/km) en funcidn
" del fio que se este manejando. Las figuras VILY. y VII.10. muesiran las

- caidas de presion para el aparejo de fuberias seleccionado, de

’; acuerdo al tipo de circulacién que se puede manejar: directa e inversa.

- Por efemplo, para un fiujo de 330 m3/r de agua Inyeclada mediante
ixiviacion direcla tenemos una AP/km = 7.5 kg/cmZ en el anular

* formado por las tuberias de 7"y 11 3/4" para la salmuera, y una AP/km =
140 kg/cm2, para el Interior de la tuberia de 7", que conduce agua.

. En-caso de Kdviacion Inversa y el mismo flujo tenemos: AP/km = 8.7
_kg/cm?2 en el anular, donde crcula agua, y AP/km = 16 kg/cm?2 para el
Interior de la tuberia de 7", que conduce saimuera.

A continuacién se delalla la forma praclica de llevar a cabo los
- cdiculos de presiones en un sslema dindmico, tomando el mismo
- ejemplo del sistema estdlico, y considerando su primera elapa de
: 'Iixlvloclén (creacién del recepldaculo de insolubles):
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£y , ch_it_o_s del Sistema.-.
| _k Profundidad zapata de 18"'= 590 m
| ngndma ‘T'.'R.",de 11 3/4'=890 m -
' Pvrofundldad’ T.R.de ‘7"= 940 m |

" Fujo de aguas= 330 m3/hr

ﬁeslén de salida de salmuera = 2 kg/cm?

- Lapresién en la zapata de la fuberia de 11 3/4" es:

'P.‘. ye = Pre_slén supérﬁclal + calda de presion + peso de la columna

Hel 2

®=Pun +AP+ 0

890e1.2

=2kg/cm? +(7.5 kg/cm? /km)(0.890 km) + 5

=116.47 kg/cm*

- la presion en la zapata de 18" es:

P =Py 3¢ ~(PESO de la columna diesel)
=Py~ Cuse -::;'“)0.853

(890 - 590)0.853
0

=115.47 -

. =eneskg/em!
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Préslén odecuodo‘ ya que es menor que la maxima de serviclo en la

zapata (100.3 kg/cm?).

| I.d pteslén de la salmuera en la cabeza del pozo puede iIncremeniarse
hasta 12.42 kg/cm? que representaria tener una presién en la iapa'a

- de 100.3 kg/cm?.
es deck:

89012
10

Pisye =12.42+(7.5¢0.850) +

=125.89 kg/cm?
~mienfras que :

(890 - 590)0.853
10

Po- =125.89-

m 100.3 kg/cm?

~ La presién en la zapata de la tuberia de 7" es:

P =Ry, 3¢ +columna salm. adicional+ AP

1
=Ry +D';62+0

(50¢1.2)
10

=115.47 + =121.47 kg/cm’

* las calidas de presién se consideran despreciables.
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En esta profundidad (890 m) existe una presién de 110 kg/cm2 que
- comesponde fanto a la columna de salmuera como a la de agua.

Para determinar la presion superficial de la columna de agua se utliza la
siguiente exprasion: |

 Pug agua =Piondo ~P830 d8 la columna+ AP,

_helO
10

o " (94001.0)
=12147- 0

=40.63 kg/cm’

=P, +A4P /kmeh

+(140.940)

: El bélculo de la presién superficial de la columna de dlesel se obtiene

por:

Pup gosn = Py ~PESO de la cOlumna

_p_he0853
S0

~ =1003- ————(599"%853)

=49.97 kg/cm*®

La Importancia de estos cdlculos es que los valores de presién que

podemos tener en la cabeza del pozo equivalen a unas presiones
mayores y diferentes dentro de la cavidad.
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El reglistro y comrelacién de los valores superficiales de presién obtenidos

“nos skve para detectar cuando existan pérdidas de carga anémalas :

. quesignifican problemas por:

- Cristalizacidn de sal en la tuberia de saimuera
= Ruplura de tuberia

- y con ello, poder tomar las medidas necesarias antes de fener un paro
ireversible.

Debido a que la lixviacidn se hard en varias etapas, los niveles de las
tuberias y flujos de agua cambiaran, por lo que se har6 necesario hacer
los cdliculos anteriores cada vez que se tengan condiciones de
ixiviacidn diferentes, Una recomendacién es programar dichos cdlculos.

Vii.4.7.- Disefio de o cavidad

- olmacenamlento estard formado por 12 cavidades independientes y el
volumen Uil de aimacenamiento deberd ser de 10 MMBLS (1'752, 000 m3).
El producto a almacenar provendrd del centro de Nuevo Teapa situado a
13 km de Tuzandepel|.

De acverdo a la capacidad de bombeo de agua duice, de 1,200 m3/hr
(7,550 bis/hv), se estableci® poder lixiviar cuatro cavidades
simultGneamente, con un gasto de lixiviacién de 330 m3/hr (50,000 bis/dia).

La TR. de disolucién de 7" se empleard en lixiviaclén directa para Inyectar
agua dulce. El agua disueive la sal y la salmuera vuelve a subkr por el
anularde 7'x 11 3/4",
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Una véivula reguiadora gradua el caudal de inyeccién de agua en la
enfrada. La pérdida de carga es aproximadamente de 16 kg/cm2/km en
la tuberia de bombeo de 7'y de 7 kg/cmzlkm en el anuiar de 7" x 11 3/4"
(ver uguro Vilg.).

Tomqndo en cuento las diferencias de densldad, el agua se Inyecta en la
o ¢6beza vdel pozo con una presion de 45 kg/cm?; ia saimuera vuelve a subir
“al nlvél de ia cabeza con una presién residual de 5 kg/cm2, lo que permite
| éXpulsoda hacla la presa de acondicionamiento situado en ia zona del
olchendmlento.

qu_o la lixiviacién inversa se Inyecta el agua por el anular 11 3/4"'x 7"y la
: sdimuera vuelve a subk por la tuberia de bombeo de 7', En este caso las
pérdidas de carga son de 6 a 8.5 kg/cm? en el anular y de 18 kg/cm?2 en
la tuberia de Inyeccion (ver figura VII.10.).

Con el objelo de obtener una presion de 5 kg/cm?2 en la cabeza del pozo
(regreso salmuera), la presion de Inyecciéon del agua serd de 44 a 473
kg/cm?2, con un gasto aproximado de 330 m3/hr segun la posicién de la
zapala de la TR. de 11 3/4" |

. - Vil.4.7.1.- incldencia de los maleriales insolubles

Para poder determinar la posicidn de las cavidades, asi como el volumen
~ del receptdculo de insolubles, se debe tomar en cuenta la presencla de
bancos de Insolubles o de cantidades de Insolubles diseminados en la
masa salina y que el proceso de fivjo de la lixiviacién no podra acarrear
‘hacla la superficie, por io que estos se precipltaran ai fondo de ia cavidad,
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tGS'éhdole capacidad Ofll, por lo cual se hace necesario construir un -

volumen adicional para dichos insolubles.

- En nués'ro ejlemplo, el pozo exploratorio es la pﬂncipdl fuente "de
informacién sobre la cantidad de insolubles del domo Tuzandepell. Lo
: anigﬂor de acuerdo con la inferpretacion de los resullados obtenidos de:

; . Rgblsiros geolisicos (Interpretacion Litolog)
- Examen visual de los nicleos

. De acuerdo con esto se considerd un valor promedio de 10 %, iahto poro :
el céiculo de la bolsa de Insolubles asi como para la luviacién de la

'VH.4.7.2.- Voldmenes y forma de la cavidad

- EI fvdbmen ‘m'u de cada cavidad, esta programado para almacenar:

Ve 1'7_5‘25@2= 144,000 M*(918,340 bls) -

Considerando la Incidencia de materiales Insolubles, el volumen de sal d
disolver (Vc) se caicula, segun se vio en el capitulo IV (inciso IV.2.1.42),
dgspe]ando este volumen‘ de la ecuacion IV.10.: !

10nd?
[Vu+ 7 )

""("_._ifk -
1-x
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- donde el término "d" comesponde al diametro del fondo de la cavidad, en

el recébtéculo de Insolubles, y se determinard en funcién de la forma de la

cavidad.,

La forma de |d cavidad se planed para asemejarse a un cono truncado
inverﬂdo, con una olturo "h' de 200 m y con un techo cénico, El

; tecepiéculo de Insolubles serd cllindrico con una allura por determinar.

‘En el caso de planear una forma cliindrica para 'oda la cavidad, ol

didmetro de esta seria de:
4V
D= pr 30m

O por lo que los didmetros (D y d) del cono fruncado deben oscllar en forno

aeste valor, para no provocar una cavidad inestable.

Ahora blen, de acuerdo con el capliulo IV (inciso 1V.2.2.2.), el crecimlento
vlnherenie de la cavidad ocasionard que su volumen, al final de la
S ~éxplotqci6n, tendrd  un aumenlo del 70% aproxmadamente,
'vr‘evboﬂléndose la mitad de este aumento en el 20% de la altura en su parte

inferior; por lo que esla forma froncénica debe prelender amortiguar este

 efecto; es deck:

Vi= 1.7 Vo= 248,200 m3 (1'561,178 bls)

y si ajustamos la forma final de la cavidad a un cliindro:

407V,)

D= nh

=39m
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dela ecuacién de volumen, para un cono truncado:

_nh(D*+d*+Dd ' |
V, = -5-(___4_-—) (VH.10.)

nio: podémos despejar dlrectqmente."d", pero Iterando enconframos qu_é :
- debe valer 21.2 m, entonces los didmetros del cono truncado serian de 39

- y 2!.2 m, con una allura de 200 m.

. 'Sln emborgo, el techo de la cavidad serd conico, por lo que 39 m de_
: _diéme'ro, en la parte superior, obligaria a que el techo cénlco fuera

| demosk:do obtuso y por ende inestable. De esta consideracion se

determlné que la forma de la cavidad fuera ligeramente fronconica, con
-un techo cénico en los Utimos 20 m, con un didmetro minimo en su base
“de 28 m y uno maximo en el techo de 33 m. En la figura Vil.1 1. se puede
observar el disefio planteado para las cavidades.

De la ec. Vil.9., tenemos que:

f coeﬂclente de aumento de volumen de los ma'eﬂales Insolubles
(1.8)

x: porcentaje de los materiales insolubles del estrato a alravesar (10%)

Vu: volumen Utll de la cavidad.
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(- FORMA TEGRICA DE LAS CAVIDADES h
. +h2) ZAP DELATR DE 18
cmwo E
B
_ - TECHO DELA CAVIDAD
o | D=eBm
€
CUERFO €
bt d=¢Bm
RECEPTACULO g
' DEINSOLUBLES @

: -FONDO DE LA CAVIDAD
\. y
FIGURA Vi1,
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~ porlo tanto:

lon(za)’] |
4 .
=187,276.98 m* (77,9722 m)

()

E volumen de la excavacion (Vi) se obliene de laec.iV.6.:

[l 46,000 +

Ve =

v, = 18727638 . 20,085,583 m° (1308,857.9 BLS)

;\Dog' la ec. IV.8. podemos desvpejor' el volumen que debe tener ol

:reg':eptdculo de Insolubles:

V, =(0.1§208,085. 53)1.8) = 37,456.4 m*(235,594.4 bls)

El receptaculo de insolubles'seré‘ de forma cilindrica, con un didmetro "d",
por lo que la altura de este sera de:
h= il 60.8 m

© VI4.7.3.- Programa de lixlviacién

" Una vez que termina la perforacion del pozo de explotacion y ﬁus pruebas
de presion respectivas, se acondiciona este para iniclar la etapa de
lixiviaclon,

226 CAPITULO VN



Tecnologia para el Aimacenamiento de Crudo en Domos Salinos

De acuerdo con el volumen y forma de la cavidad planeada se programa

la lixiviacién, la cual debe considerar las particularidades enunciadas en el

capitulo ll, (inciso .3.2.), respecto a las técnicas, fases y registros
- empleados.
V||.-4;7.3.|.- Fases

Poro la planeacién de las fases de lixiviacién, se tomé en cuenta la
Hexperlencla adquiida en proyectos slmliares, donde se observé que al
utlizar gastos de inyeccién bajos y espesores de sal expuesios a la
" lixiviacién entre 30 y 40 m, se obfienen formas de cavidad regulares. Asi
como la técnica que debe emplearse prefefen'emen'e, es con lixiviacién
directa para la formacion del receplacuio y cuerpo de la cavidad,
mientras que en el techo se combina dicha técnica con lixiviacion inversa

para la forma cénica que se pretende construir,

De acverdo con las dimensiones de la cavidad planeada, se determind
' subdtvldlr las fases en etapas: para el receptaculo de insolubles (2 etapas),

| para el cuerpo de lacavidad (5 etapas) y para el techo (1 etapa).

Vil.4.7.3.2.- Elapas de lixiviaclén

De acuerdo con la subdivision planteada de las fases. se elabord un

~progfama de lixiviacién, con la descripcién detallada de sus etapas,
‘donde se define tipo de circulacién, posicién de TR.’s, profundidad del
sello de dlesel, gasto y volumen a crear en cada etapa.
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( | ETAPAS DE LIXIVIACION )
{e) ZAPWTA DELA TR, DE 18"
g e -TECHO DE LA CAVIDAD
TECHO 2 elapss .
-1 0=¢33m
CUERPO 8 stages
- | g—— d=028m
 RECEPTACULO
‘DENSOLUBLES | 2olapms o
L R - Lok FONDO DELA CAVIDAD )

FIGURA VIL.I2

Para elaborar este programa se discretizd la forma planeada de la

cavidad en clindros, de acuerdo a las etapas programadas. En la figura

Vil.12se observa dicho secclonamiento.

€l programa esquematico se muesira en la tabla VIl.2,

VILS.- Conshuccién de las Cavidades.

€l desarrollo de la construccion de las cavidades se desarolld en 5 afios,
oproxlmaddmente, ~en donde se construyeron las 12 cavidades

programadas.
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TABLA VIL2,
PROGRAMA ESQUEMATICO DE LIXIVIACION

Jearal v o2

#ask |recepr Acuio| CUERPO TECHO

U0 | DIR- DR | DR, DR DIR. DR DR DR vDIR. INV,

fra.(m] +280 4250 | +220 4190 4160 4130 4100 470 | +60 460
re (m #4310 4280 | 4250 4220 490 +160 4130 4100 | 470 470
SELLO | +280 4250 | 4220 4190 +160 4130 +100 +70 | +60  +50
 (m |
GASIO| 150 200/2501200/250 200/250 200/250 200/250 200/250 200/250{200/250 150

mI/
VOL. A ‘
~Jcnear| 18,700 18,700 | 19,000 21,000 23000 24,000 26000 27.000| 4.000 2000

NOTA: Todas Ias profundidades estin referidas a I zapata de Ia T.R. de 18" (hz+)

_Para cada cavidad se cred un volumen diferente, se tomaron registros

‘  1 sonares, de cuya Interpretacion se hicleron djustes al programa de

llxlvludén or(glndl lo anterior, debido a mulliples problemas que
ocos&onoron refrasos en los programas. Mas adelante se presenta un

onéllsis de estos pfoblemas

A conttnuaclén se defallard la descripcién general del proceso de
likiviacién para las cavidades de Tuzandepeli.
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VII,S.I.- Descripcién del Proceso

- El desdrrollo de las etapas de lixiviacién, bajo condiciones normales de
operacién, es general y con diferentes allemativas para todas las

PR ‘cavidades. Su descripcidn es la siguiente:

. Se Ihyecto diesel por el espoclb anular (E.A.) de lasT.R'sde 18y | 1 3/4".

; 2 KS_e djusta la interfase a la profundidad programada y se verifica cori un
~ registro TDT con CCL, para comprobar también la posicién de las TR.'s

. d'evvdlsoluc‘:‘lén.
Se eféctéd prueba hidrostatica y se prueban lineas de lixiviacion,

Se Inicla el bombeo de agua dulce a un gasio minimo de 50 m3/H, el
cual se va Incrementando durante las préximas horos. de acuerdo a la

capacidad disponlble, hasta el gasto maximo.

5. Para tener un control adecuado del proceso es necesario réglstror los

valores de los pardmelros involucrados, con una periodicidad de al
menos 2 horas. Es conveniente llevar un expediente de los parGmetros
dela lixlvlaélén con un formato de reporte diarlo, como el mosirado en
la tabla VII.3.

Ala myltad‘de la etapa (vol. a crear/2) es conveniente suspender la
iikviacldn para verificar la posicion de. la interfase sello-salmuera,
mediante la toma de un registro TDT, ya que suele arastrarse parte de
este liquido durante el transporte de la salmuera a superficle. En caso
deser
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TABLA VIL3.
CONTROL DE OPERACIONES (LIXIVIACION)
CAVIDAD No. : ' . FECHA:
TIPO DE UXIVIACION : [ DIRECTA ] INVERSA
H | P.DIESEL AGUA DULCE SALMUERA
2 2 5
R BN HL s Rl L L gt
A_|POZOJTASBL.|POZO|TABL.} ('C) plem
i -
2
4
T
il
1.0
L2 ]
1
18
KT
20
| 22
A
BSERVACIONES :
- [ DURACIONOE LIXIVIACION | [VOLUMEN | VOLUMENES EN m3 DIESEL |
DA 8) 'AG. INVECT. [CREAD O] INVECT.
UNCIONAMIENTO ANTERIOR | | | |
FAWA DEL DIA
TOTAL: ACUMULADO
[~ DATOS DE CALCULO | R 0-8
DENSIDAD : 8 [8-16
TEMPERATURA : p. [16-24
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‘necesario, se inyecta diesel por el E.A. 18™-11 3/4"y se vuelve a gjustar a

la profundldad programada.

~7. Confinuar la lixiviacién hasta concluir la etapa (volumen creado
[:programodo) Para este entonces, un equipo de perforacién de pozos .
_petroleros deberd estar dlspgnlble p_orq lntervenlr al pozo.

8.-Una vez que concluya la lixiviacion, se depresionan las lineas de
- 'Il'xlquclén, se instala el equipo de perforacion. Se elimina cabezal de 7'y
~ selevanta TR: de 7" hasta unos metros por amiba de la zapata de la T.R.
- de113/4", |

 9. Se bdja canasta calibradora para verificar estado de las tuberias de
o - disolucién y se checa la profundidad interior (P.l.), la cual seguranien'e

serdv menor a la profundidad total (P.1.), pues la precipltaciéon de
~Insolubles se conﬂnoré obviamente en el fondo del pozo.

110.5e foma regisiro sonar, a parlir de la zapata de la T.R. de 11 3/4" hasta la
P.l. Posteriormente, se interpreta este registro y de su resultado se podrd

- observar si las dimensiones y forma del intervalo lixiviaclén cumplen con
lq prograquo des necesdrlo volver a lixiviar, ya sea una parte o todo

~ elintervalo de esla etapa.

11.En caso de cumplir con el programa, se procede a recuperar toda la

- TR.de7? coneclar lineas del Interior de la T.R. de 11 3/4" y el EA. 1811
k3/ " para compensar hidraulicamente las columnas de salmuera y
diesel, y con ello poder eliminar cabezal de 11 3/4"y levantar la T.R. de
11 3/4" a la profundidad programada para la sigulente etapa.
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12.En caso de no cumplir el programa, se omite el punto anterior.

E 13.5e I'ntroduce T.R. de' 7" a la nveva profundidad programada, se instaian

conexiones superficiales.
o 14,5e repite proceso para la siguiente etapa.
. Vli.S;z. Prueba de presién en la cavidad después de I

lixiviacién o»

~ Una véz que concluye el proceso de lixiviacion se realiza una prueba de
presidn a la cavidad para verificar la estanqueidad de la tuberia
cementada, y en caso de aiguna fuga, detectar el flujo y el nivel para

eldbomr el programa de reparacion,

VIl.5.2.1.- Técnica para la pruveba de presién en la cavidad,

€l principio y desarroilo de la prueba es similar a la prueba de presion en el
pozo antes de la lixiviaciéon. La excepcion es el valor de la presion de
’ prueba.

Vi1.5.2.2.- Cdlculo de las presiones de prueba.
El factor de seguridad a emplear es del 10%, por lo que:
Gradiente para la presion de prueba (Gp) = 1.10¢ Gs (Vi)

Presion de prueba en la zapata (Ppz) = Gpshz (Vil.4)

‘CAPITULO - VI 233



‘Tecnologla para el Almacenamiento de Crudo en Domos Salinos

_ Presién de prueba en la superficie (Pp) = Ppz —(nﬂ‘i’—‘"l) (VIL5.)

10

ViL5.2.3.- Prueba de fluencia

Alllguol que en la prueba que se efectuara al pozo, antes de la lelvioclén.

.,tqmblén se_efectia una prueba de fluencla cuyo procedimiento y. |

' brlnclplo es simllar,
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COMPORTAMIENTO DE LA MASA
SALINA DURANTE LAS ETAPAS DE
GENERACION DE LAS CAVIDADES

Vill.1.- Estabilidad de Cavidades ©

Pao poder llevar a cabo la construccidSn de un sistema de

“almacenamiento en domos salinos, el macizo salino debe caracterizarse
~ de manera adecuada por ser una roca con: composiclon mineralégica
homogéneaq, libre de fallas mayores, de baja permeabliidad y que se

encuenire a poca profundidad.

De la Informacién recopllada del pozo exploratorio y de los ensayos de
laboratorio a los nucleos obtenldos de este pozo, se realiza la primera

modelizacion geomecdnica de la sal. Esta modelizaclon debe kse

3 gjustando con la Informacion obtenida de los pozos para la creacién de

las cidvldad'es, y que debe ser la mayor cantidad posible para descubrir lo
antes posible, la existencla o no de heterogeneidades en la composicion y
el ¢omportomlento del macizo salino y corroborar las medidas en el lugar y
las hechas en laboratorio,

Una vez concluida la construccion de las cavidades es importanie
completar un estudio integral sobre la establidad de las mismas,

entendiéndose esta como la capacidad inlrinseca de la roca para

O Refercncias al final, en 1a Bibliografia,
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~mantener una integridad esiructural adecuada cuando se perturba su
cohdldén de equillbrio, En las cavidades la establidad dependede:

i.a presion interna de la cavidad

Los esfuerzos de la masa salina

La geometlria de la cavidad

Las propledades mecadnicas de la sal

= Latemperalura

- Los tipos de inestabilidad que se pueden encontrary su§ causas son:

I Subsldenda de estratos superiores; se puede deber a que losv
: estmtos superiores son de poco espesor y consistencia, a mala
~ cementadién de la tuberia y/o a alla concentracion de esfuerzos,

- 2. Convergencla de las cavidades; debido probablemente a
esfuerzos muy grandes, a temperaturas elevadas en el subsuelo, a
- esfuerzos de tipo orogénico y/o a un fipo de sal muy fluente.

3. Fractqra local y desprendimiento de blogues; cuando la geometria
de la cavidad no es la adecuada y/o a helerogeneldades que
pueda haber en el campo de esfuerzos.

4, Fractura profunda; fambién influye la geomelria de la cavidad, las
" condiclones de preslén y princlpaimente puede deberse a la

estraligrafia.
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E ‘Asi pues, un estudio sobre la estabiidad de las cavidades se- logia

simulando reolégicamente su comportamiento y los resultados que

obtendremos de dicho estudio nos permitiran:

- = Evaluar la pérdida global de volumen en el transcurso de x ainos y

S "locallzar zonas de convergenda preferenclal con mlras a opfimizar

. la geometrla duranie futuras lixiviaciones.

- - 'Ariqllzar las iregularidades de la forma de cada cavidad, previendo
“las zonas potenclales para la caida de bloques que pueden daiiar

el tubo de explotacion.

- Determinar la convergencia de las paredes en las zonas de

estrechamlento y el riesgo de bloqueo del tubo de explotacion.

= Observar la Incidencia de los movimientos en el hundimiento

' sOperﬂdol.

- = Evaluar la interaccion enfre cavidades de acuerdo con una minima

__distancia entre-gje.

- Vil.2.- Estudios Preliminares

Para Integrar el andlisis de estabilidad de ias cavidades es necesarlo contar
con Informacién referente a los estudios preliminares, como:

a) Ensayos de laboratorio

" b) Ensayos de estanqueidad y de fluencia.
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’ relacion entre el esfuerzo y la deformacién para definr la ley de

- c) Geometlria real de las cavidades.

. _d) 4M_edidas perlédicas de la subsidencia de los terrenos.

VIIl.2.1.- Ensayos de laboralorio

El bbjétivo de los ensayos de laboratorlo es determinar experimentalmente
el comportamiento mecdnico de las rocas. Para ello, se reproducen en

; vprobj’e'tas con muestras exiraidas del sitio (ncleos), diferentes estados de

esfu_efzos y deformaclones observando el comportamiento instantaneo de

la probeta {ensayos de corta duracién) y la evoluciéh del comportamiento

~de la probeta en el tiempo (ensayos de larga duracion).

Los diterentes ensayos pueden ser:

1. -Ensayos en los cuales se impone una deformacién constante
(ensaye de reldjaciéon) o ‘lineal en el ftiempo (ensaye de

.endurecimlento); se observa la evolucion del esfuerzo axial.

2. -Ensaye donde se impone un esfuerzo (ensaye de compresion o de
traccién) constante o no (ensaye de fluencia); se observa la

evolucién de la deformacion axial.

De acuerdo con los resultados de estos ensayos se puede establecer la

comportamiento de la masa salina.

En el caso de Tuzandepell, se determind que la sal se comporta como un

fluido viscoplaslico. Es decir que bagjo un esfuerzo la sal tiene una
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deformacién eldstica instantanea reversible y después con el tiempo tiene

una deformacién ireversible en funcidn del esfuerzo y del tiempo. Es deck,

~ segun el modelo de Lemallre:

- esfuerzo (viL1,)
modulo de elaslicidad

que dpllcado al tipo de comportamiento viscopldstico de la sal en estudio:

09p=(esfuerzo)"a(caempor' (Vill.2,)
vdonde: |
= De : Defdrmaclén elastica
Dvp Deformacién viscopldstica
N IR Exponén'e de Tension
a Exponente de Tiempo

' vm.z.t.- Ensayos de eslanqueldad y de fivencla

A partr de ensayos de estanqueldad y de fluencia realizados
sistematicamente para cada cavidad lixiviada se evaluan los parametros

del modelo de comportamiento de la salen estudio.

Al aplicar el procedimiento para estas pruebas descritas en el capitulo

antetior, obtenemos una curva tipica para la presidn en la salmuera al

nivel de ia_cdbeza del pozo (Pet), contra el tiempo (t) como se muestra en
la figura VIILI. ‘
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o COMPORTAMENTO DE LA PRESION DE BAI.MUERA ENO
N UN ENSAYO DE ESTANQUEIDAD
i3
" Pet 4 2
(\]]
]
tiempo
L J

FIGURA ViIL.A.

De esta grafica podemos observar lo sigulente:

€l primer Incremento de presion se realiza hasta aicanzar la presién
de piueba (1].

Se ha encontrado que ésta normalmente tiende a bajar. Para
compensar ias disoluciones secundarias y poder volver a la presion
de prueba, se hacen inyecciones sucesivas de salmuera. La

desaluracion de la salmuera a presién elevada provoca

disoluciones secundarias {2]. En efeclo, la concentracion de la
saturacion de una saimuera es un funcién creclente de ia presion y

de la temperatura,
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La variacion de presion AP que resuita de estas disoluciones diferidas

- esdel orden de ;

)

paraun aumento de presion determinado,

_‘ : ddﬁde:

AP variacion de presion por disolucion
AV volumen acumulado de salmuera inyectada
v volumen de la cavidad

Bg : compresibilidad global de la sal y la saimuera.

: | Tendencla al aumento de presion {3).

En esta fase se combinan la dilatacion térmica de la salmuerq, la
sal en recalentamiento y la fluencia de ésta. Una vez que haya
terminado la lixiviacion y después de una época fransitoria durante

la cual la salmuera se concenfta hasta la saturacion, el

- cdlentamiento de los fluidos existentes en la cavidad es el

fendbmeno preponderante.

Este calentamiento produce una expansion de los fluidos, que esta

en funcidn del coeficiente de expansion térmica para cada fluido:
0.4 * 10-3 Vol/Vol y por °C, para la salmuera

0.8 * 10-3 Vol/Vol y por °C, para el diesel
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Veldstlca de la sal bajo el efecto de ia temperatura) es insignificante.

* Tamblén habrd que considerar la fase sélida que Interviene en el

estudio, es deck, la dilatacién lérmica de la sal de las paredes de la

cavidad (1.2 * 10-4), y de los insolubles (0.3 * 10-4),

De acuerdo a la experiencia se ha encontrado que la expansion

aparente que padece una cavidad es debido en mds de un 90% a

~ la dilatacion de los Huldos almacenados durante su calentamiento
progresivo. La conlrbucién de la misma caverna (dilatacion

La déscpmpreslén se redliza en tres etapas de un terclo del vaior de

la presion de prueba,

Cada vez que termina una etapa se considera estar en condiciones
de pozo cerrado. Los Incrementos de presidn [4), [5), [6) se deben a

la combinacién de:
1. Recristalizaciones
2. Dllqtaclén térmica

3. Fluencia de la sal

El aumento de presion APr debido a las recristalizaciones, después

de una calda de presion AP, se evalia como sigue: .

Ap,=(%!).(f£.’%).[é] (Vill.4.)

donde:

L 202
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APo variacién de preslénvlnlcl_ol
APr variacion de presion debido a las recristalizaciones
Av : volumen acumulado de salmuera Inyectada
‘ V s volumen de la cavidad
| Bg : compresibliidad global de la sal y la salmuera

0 este fendmeno de. disolucidn/recristalizacion es conocldo pero

dificil de cuantificar de manera precisa.

- Una vez depresionado el pozo y ablerto a la atmosfera (7] se

pueden realizar medidas de termometria y de gastos de desagie.

- Cuando se tiene "pozo cemado" [8) resaitan las dilataclones

térmicas y de fluencia.,

Viil.2.3.- Geomeliia real de las cavidades

Con este andliss denlro del marco del estudio sobre la estabilidad de
cada una de las cavidades se puede establecer una modelizacién
georﬁecénicd de su comportamienlo individual basado en la
interpretacion de las pruebas de fiuencia in-situ, a fravés del método de
elementos' finllos que considera ademds las geometras reales

'~ deferminadas por el regisiro SONAR.

En la redlidad, ninguna cavidad es perfecta, por lo que si la estabilidad del

conjunto se estudia en relacién a dimensiones maximas admisibles, habrd

que considerar la eventuadiidad de accidentes intemos originados por

- Inestabiiidades locales como clertos bancos de sal que forman biogues
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sallentes, por lo que para adaptar la modelizacién geomecanica ai caso

real serd necesario tomar en cuenta los criterlos geométricos de cada

cavidad.
/7

Al dar por terminada la etapa de lixiviacion de las cavidades, debe de

efectuarse un registro sonar completo (incluyendo techo y fondo) de cuya

lnterpfetacléh se obtendrd la curva de volumen de ia cavidad y su forma

general. Esta ulima interpretacion nos permitird defink la establidad de
acverdo con la modelizacién establecida y verificar sf cumple con las

dimensiones maximas aceplables respecto a:

= Al didmetro maximo de las cavidades en funcién de su espaclo.

- La forma del techo.

- Las precauciones o regias que se deben respetar si se presentaran

casos parliculares.

~Al analizar la forma de cada cavidad se corroboraran o ajustaran las

condiclones de explotaclén para garantizar una duracién éptima de

- ulilizacién,

Vill.2.4.- Medidas periédicas de la subsidencia de los hmhos.

Debido a que el volumen generado en el subsuelo para la conslruccién
-de cavidades es considerable los terenos suprayacentes tenderan a

~subsidir;
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De acuerdo con la experiencla que se tiene en diversos almacenamlentos,

se ha observado que estos desplazamientos verlicales han llegado a ser

“de algunos centimetros anualmente luego de varios aios de explotacién,

Por lo antetior, es convenlente realizar periddicamente medidas de
nivelacion del terreno con el objeto de controlar los mismos y establecer la

pérd_ldq de voiumen generado por el conjunto en un determinado tiempo.

Habrd que ser prudenies respeclo a los andisis sobre‘estas medidas

frealizadas en estaclones diferentes. Los variaciones de piuviometiia y de las

capas acviferas pueden tener influencias significativas sobre el nivel de los

puntos de medidas. Es por esto que las medidas deben realizarse en fechas

iegbldrmente programadas.

Viii.3.- Modelizacion Geomecdnica de la Masa Saling @

' Para la modelizacidn geomecanica del comportamiento del macizo salino

se dispone del modelo de comportamiento de la sal descrito por la Ley de
Lemadilre, la cual a nuestios dias es el modelo que mejor re;presento el
componomlen'o diferido de la sal y que se encuentra incluldo en un

' programa de Elemento Finito.

VilL.3.1.- Programo de Cémpulo

En la literatura consuitada son escasos los programas de computo que

-calculen los esfuerzos y los despiazamientos en el franscurso del lempo en

modelos axisimétricos o espaciales, formados de materiales de

comportamiento viscoplastico.
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Dos programa de la Escuela de Minas de Paris se han ulilizado en la

simulacion del comportamiento de la sal:

e CHEF para la parte térmica (Calor por Elemento Finito)

o VIPLEF para la parle mecanica (Visco Plasticidad por Elemento Finito)

Estos dos programas se acoplan calculando las temperaluras en los nodos -

de la malla empleada para la modelizacion, en funclon del tiempo y se

fransmiten a Iravés de un archivo a VIPLEF, quien las infegra en el cdlculo

mecanico.

En la Figura No. VIIi.2. se muesira el esquema de principio de los programas
CHEF y VIPLEF con los diferentes archivos a proporcionar y de resultados.

\
PROGRAMAS CHEF-VIPLEF
mr Jox LEC ARCIIV DF LECTURA MALLA € LA am
s - o s AL o Los TIMERATURAS
s R

AL mmz"o?mcm
WSIONA  DF .
SOLICIACIONES ’
W SCA :
Ao ARCHIYO  BNARIO ARCHIVO DE
ASUTANTE AL TEHOAIUMS A EIELEA PN RESULIADOS s ":'.;&2‘
ESTADO  DE  LOS  VIPLEF PARAL ACOPLAMENTD RAICADELDS
m AL FINAL DE ABUADOS
e
FIGURA VilL.2,
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Vill.3.2.- Modelo de Cdiculo

La Interpretaciéon de ensayos de laboratorio ha permitido establecer una
ley de comportamlento que es el modelo de Lemalire, ulilizado
genetalkyjente en la industria melalirgica. Este modelo consfituye una

" buena ’representdclén del comportamiento viscopldstico de la sal, segin
“las sigulentes observaclones:

- El lnérémento del tiempo aumenta la ductilidad de la sal

- El modelo es sencillo por el nimero limitado de pardmetros que

empleay que se ajustan segun los ensayos de laboratorio.

En esta modelizacién serd necesario considerar las sigulentes situaclones

exfremas:
~ Una cavidad alslada que podemos decir es el caso mas optimista.

= Una cavidad rodeada de un nOmero infinifto de cavidades que

puede ser el caso mas pesimista,

Al ajustar la ec. Vill2, se obliene la ecuacién de Lemadilre para el

comportamiento viscopldstico de la sal:

(P o

LK
donde:
evp : Deformacion viscopldstica.
r : Esfuerzo de tensiones
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ot : fiempo
a, B, K: parametros de la ley de fluencia.

‘EBsta. ecuaclén. considera que la sal se comporta como un fluido
- Viscopldstico, es decir que bdjo un esfuerzo la sal fiene una deformacién
ireversible en funcion del esfuerzo y del flempo; por lo que para
. coroctefizor la fluencia se emplea: :

=[(—l:——29l]at“ (Vin6.)

K ' :

: donde: |

Evp. représento la parte viscoplastica de la deformacion en
{nm/m)

r : representa el esfuerzo de lensiones (en bares)

¢ :  limite de plasticidad del material (bares)

K : coeficiente de rigidez viscoplastica (en bares)

B : exponente de la tension |

a o exponente del tiempo

t : tiempo (en dias).

Para simular de la mejor manera aigun fendmeno se deben Incluir la mayor
cantidad de pardmelios que afeclen al mismo, en este caso al
contemplar los parametios térmicos se involucra la conduclividad térmica

de la sal y salmuera,
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La Influencla de estos sobre ia modelizacion de la fluencla se obtiene por

. .medio de ley de Arrthenius que adapta ia ley de Lemdifre a la velocidad

de la fluencia, considerando un modelo termomecanico:

Q)

&p-&poOeR To. T

(VilL2.)

- Por lo tanto se hace necesario efectuar una correccién del coeficlente K"

para el acoplamiento térmico:
e .

K=Ke ™o (VIL8)

- Al igualar esta ecuacién con el modelo recldgico anterior se obtiene:

_9(,'.)
e
, (%] =m=e ) (VHI9.)

“donde el valor a Introduck en el programa Viplef es:

R
K=K @R (Vill.10.)

» Q : energia de aclivacién en J/mole/K

R constante de los gases perfectos en J/mole/CK

To lemperatura de los ensayos de fluencia en K
B.K coeficientes de Lemaifre determinados por los ensayos de
fivencla

unidad de tiempo : dias
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unidad de presion : bares,

Con la férmula descrita se obliene el acoplamiento termomecdnico para

los modelos deseados, introduciendo una nueva varable denominada

energia de actlivacion,

Pot ejemplo, "Para las cavidades de 200 m de altura, la viscosidad de la sal
del fondo es mds reducida que la del techo, Este fenémeno térmico se
afiade al fenémeno mecdnico: la presion geostalica es mas elevada, por
lo tanto, el esfuerzo es mas importanie. La conjugacién de estos dos
fendmenos explican la mayor disminucion del volumen de las cavidades
en fondo que en el fecho”, Aunqué habrd que recordar que esfo se
‘compensa por la disolucion adicional durante la explofacion de las

cavidades,

Ofro pardmelro a considerar en la simulacion es el referente a los
fendmenos de disolucion/crislalizacion debidos a las helerogeneidades de
la sal y a la importancia del volumen de salmuera contenido en la
cavidad, lo que provocan que cudiquier variacion o evolucion de pieslc’m
y femperatura genere en la cavidad fendmenos complejos de
conveccion que originan desaturaciones de la salmuera (disoluclon) o

sobresaturaciones (cristalizaciones) diferidas.

Este es un fendmeno complejo para ser modelizado con precision. Sin
embargo podemos establecer cierfas hipdtesis para tomario en cuenta,

aclarando que no es posible sustentarlas con cifras exactas:
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Disolucién ~Suponemos que origina Ias caidas de presion comprobadas

después del incremento a la presion de prueba, cuando la

cavidad o pozo estan lienos de saimuera.

.

‘Cristalizacion.- Se consldera reversible (se produce una sobresaturacion

después de las purgas), repelitivo a nivel de los refrasos y

proporcional alaamplitud de las variaciones de presion.

Vlll.,‘,- Conclusiones sobre el Comportamiento de la Masa Salina

~ Lla sal es un material complejo. La presencla de helerogenelidades, su

repoﬁiclén, el tamano de los cristales son entre ofros, una explicacion mas

- de las diferencias de comportamiento. Ademas la eslruclura cristalina de

la sal y su reaccion al agua permiten deformaciones importantes, pero
singularmente se restaura y clcalriza. Todas estas propledades confieren a

la sal gema un lugar especial en la mecdanica de rocas.

Por lo tanto de la simulacion del comportamiento del conjunfo cavidades-

sal obtendremos:

- = Influencia del radio de la cavidad; debido a:

a) Esfuerzo de tensiones
b) Deformaciones viscoplasticas

c) Variaclon de volumen

"~ Establiidad del techo de las cavidades

- Reglas para la Explotacién
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

| 3. Profeccién al medio amblente por ser un sistema subtemdneo y

Ix.l.-vConCIuslonn

Et almacenamienio de grandes volimenes de crudo en Domos Salinos

 resulla mds ventajoso que el almacenamiento en tanques de acero, ya

que presenia diversas ventajas de las que destacan:
1. Los costos de inversion, operacion y mantenimiento son menores.

2. la seguﬂdod del almacenamiento confinado garanfiza minimas

poslbllldodes-de explosion e Incendio,

hermélico, que impide fugas del producto almacenado.

Por la capacldad de almacenamiento que se puede manejar en domos
salinos es posible que tengan un cardcter estralégico y reguiador de la

produccidn, es decir:
4. Se evila el cieire de pozos, al absorber los excedentes de produccidn.

5. El producto aimacenado estd a salvo de cualquier conlingencia
superficial desfavorable.

6. Las posibliildades de mercadeo del producto son favorecidas.
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El almacenamlenlo en domos salinos requiere cumplir con requisitos

bdsicos, como:

7. 'Lva ‘estanqueldad de la cavidad es la condicion preponderante de su
funcionamienlo. Dicha condicion esl@ asegurada pork la
impermeabilidad Intrinseca de la sal, que resulta de su estructura

i cds!ollna. '

8. Un control de la forma de las cavidades, ya sea durante su construccién
como en su eldpo de explotacion, paralo cual resulta lrascendental el

empleo del registro sonar.

9. B _problemo de predeclr y explicar la forma de la cavidad y la
; concentracién de la saimuera, durante el desarrollo de una cavidad, es
- parficular para cada caso, por lo que un modelo para este objetivo no

~ ha podido aun ser generalizado.

- 10.La salmuera de explotacion se almacena generalmenle en grandes
presas a cielo abierlo, por lo que esta expuesta a evaporaclones y
precipitaciones, con lo que los movimientos para exiraer el crudo

provocaran una lixiviacion adicional, en funcién de:
& la concentracién de la saimuera
4 la frecuencla de los movimientos.

Este crecimiento adicional se presenta principalmente en la parte
inferlor de la cavidad, alrededor de la tuberia de explotacion.

. De acuerdo alas bases de disefio de una cavidad, se concluye que:
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11.Pora Ia disposicion de saimuera producida existen fres allernativas :
Desecharla al mar, aimacenaria en cuencas naturales y direclamente
disponerla en un rio. De estas opciones, el desecharia al mar, es
cualifalivamente la mas aproplada, pues los riesgos para la ecoiogio

son minimos.

12.0urante la perforacion del pozo exploralorio, es necesario recabar la
~mayor canlidad de informacién, para caracterizar lo mejor posibie al
~macizo salino, procurando encontrar un espesor de sal adecuado que

reUna las condiciones deseadas.

13.En el intervalo o espesor elegido ia sal debe lener un contenido maximo
de Insolubles de 5%, asi como un contenido maximo de sales mas
solubies que el cloruro de sodio de 15%, las cudles deben estar
presenles en forma diseminada, evitando en lo posibie alravesar capas
con alta concemrdclén de este lipo de materiales, ya quevpodrion

~ ocaslonar problemas de inestabllidad.

Para llegar a la seleccién del sitio donde se va a desarrollar el Sistema, es
necesatrio defink el contexto geoldgico del mismo, en esle caso se puede

conclul:

14.Los domos salinos han sido producidos por ia deformacion pldstica de

una o vatrias capas de sal de origen sedimenlario.

15.0e acverdo a la Infraeshuctura que existia en la regién del Isimo de
Tehuantepec, se eslablecié que esta drea ofrece grandes posibildades

para el aimacenamiento de crudo en cavidades.
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16.Es Indispensable llevar a cabo un estudio geologico preliminar
| completo del sitio, para evitar una mala seleccion que pudiera
provocar una reduccion en la vida Ulil del Sistema o de un control
demasiado complejo vy de mayor costo para confrarrestar la

inconveniencla de tal seleccion.

La primera mediclén de los pardmetros caracteristicos de la sal a estudiar,
‘para la determinacién de facliblidad, es mediante el pozo exploratorio, a

este respecto podemos concluir lo sigulente:

17.La importancia de los resullados de este pozo es tal, que puede

sustentar la decision de continuar la exploracion del domo y de finallzar

- el programa general.

18.La perforacion de pozos para la generacion de cavidades, en domos
saiinos, es simllar a ia perforaclon de pozos para la explotacion de
- hidrocarburos ya que en la actualidad no existen programas especificos

- de perforacion.

Para el caso particular del Sistema de aimacenamiento de crudo en

Tuzandepeli, Ver., se concluye que:

~19.Mientras mayor sea la canfidad de Informacién recopilada de la

coiumna salina, durante la perforacion de ios pozos de explotacion,
mejores serdn las expeclativas del programa de lixiviacion de la
cavidad.
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El conocimiento mds profundo del comportamiento de la sal nos puede
faclitar la comprension de probables inestabilidades de las cavidades, por

lo que podemos concluir:

20.Para llevar a cabo la consfruccion de un sistema de olmacenorhlen'o'
en domos salinos, el macizo salino debe caracterizarse de manera
adecuada por ser una roca con: composiclon mineralogica
homogénea, libre de fallas mayores, de baja permeablidad y que se

encuenire a poca profundidad.

~2l.lla ley de Llemalle permite mqdelar aproximadamente el

comportamiento viscoplastico de la sal.

22.El comportamiento de la masa saling puede ser complejo. La presencia
_de helerogeneidades, su reparficion, el tamaio de los cristaies, son
enfre ofros, una explicacion mas de las diferenclas de comportamiento,
Ademds la estructura cristalina de la sal y su reaccion al agua permiten
deformoplones importantes, pero singuilarmente se restaura y cicalriza.
Todas estas propiedades confieren a la sal gema un lugar espéclol enla

mecdnica derocas,

IX.2.- Recomendaciones

1. En la seleccidn dei inlervalo de sal a ulilizar para la construccion de la
cavidad, es recomendable evilar ia presencia de intercalaciones de

insolubles, como arcilla y anhidrita.

2. Pianear para la cavidad una forma cénica o froncénica inverlida para

que la evolucidn del crecimiento de ia cavidad, por la explofacion con
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saimuera no saturada, no afecte la vida Ulil programada por el

"almacenamiento.

La construccidn de las cavidades se debe lievar a cabo por medio de
un solo pozo para una cavidad, ya que este método promueve una

configuracién mas siméticay estable.

Se requiere realizar un estudio aparte, con el propdsito de anallizar las

diferentes alternativas para el suministro de agua dulce necesaria para

“ Hevar a cabo la tixiviacion de las cavidades.

Se recomlienda construir las presas de retencién de saimuera profundas

' y de superﬂcle pequeia, a fin de captar la minima cantidad posible de

precipitacion pluvial,

Para determinar la factibiidad de un proyecto de aimacenamiento de
hidrocarburos es necesarlo definir el contexto geoldgico del domo

salino seleccionado,

La caraclerizacién geoldgica del domo de Tuzandepetl se realizd en
base a una configuracion sismoldgica somera de la formacién saiina y a
informacion disponible del drea, por lo que se recomlenda un
levantamiento sismico de reflexion que proporcione con detalle la

estructura del area seleccionada y hacer las corecciones necesarias.

Es Importante definir con precision las caracletislicas estratigraficas de la
masa salina, por lo que se recomienda incluir en el programa de

perforaclon dei pozo exploralotio un muestreo continuo de nicleos.
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9. En la perforacién de domos sallnos es recomendable el empleo de
lodos de emulsion Inversa, ya que ofrecen mayores ventajas sobre los'

lodos salados saturados.

10.Es recomendable realizar una prueba de presién antes de iniclar la
lixiviaclén (consiruccién) de la cavidad para verificar que la Ulima T.R,

esté comectamenie cementada con la precision deseada.

11.Al dar por terminada la elapa de lixiviacién de las cavidades, debe
efecluarse un registro sonar completo (incluyendo techo y fondo) para
pemiti definir la estabildad de las cavidades, de acuerdo a la
modelizacion establecida y verificar si cumple con las dimensiones

acepfiables.
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NOMENCLATURA
Volumen del receptaculo de insolubles,

Porcentaje maximo de insolubles en el intervalo de sal

a iixiviar.

Volumen programado para la cavidad.

Coeficiente de aumento de volumen de los insolubles.
Radio crifico de la cavidad

Velocidad

Gasto promedio

Area Interior de la T.R. de explotacién

" Area del espaclo anular enire la Ultima T.R.

cementaday la T.R. de explotacién cementaday la

T.R. de explotacion

NUmero de movimienlos.

Volumen de la cavidad después de n movimientos.
Volumen de la cavidad inicial.

Porcentdje de volumen.

Distancia enlre los ejes de dos cavidades adyacentes

Volumen de sal disuella

NOMENCLATURA
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X : Porcentaje de los materlaies insolubles

f : Coeficiente de aumento de volumen de los

materiales Insolubles

vi : Volumen total de la excavacion

Voo Volumen Util de la cavidad

i Volumen libre de la cavidad

" : Volumen de los materiales insoluble en la cavidad

D _ Diameltro mayor en el programa de disefio de una
cavidad

Xs : Porcentaje de la altura de las presas de relencion

Ci : Concentiraclon de la salmuera de explotacion

vn oo Volumen de la cavidad después de "n" movimientos
de explolacion

Vi : Volumen de la celda "

c : Porcentaje de aumento de volumen de la celda '

d : Dlametro menor en el programa de disefio de una

| cavidad
Ve ! . Volumen de sal disuelta
Ve vdlumen de salmuera que entra a la cavidad
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P | : | Densidad de la sal (2.168 gr/cm3)
pé' : Denﬁldad de la saimuera que entra a la cavidad
(kg/l).
s Densidad de la saimuera que sale de la cavidad
' Se' | o Salinidad de la saimuera que entra a la cavidad
Ss | . Sdlinidad de la saimuera que saie de la cavidad
DI y 02  : Didmeiro mayor de dos cavidades adyacentes.
Qat :‘ Periodo Cuaternarlo Aluvién (suelo y depdsito de talud
(SR.yDJI)
Pist Periodo Pieisfoceno
P. Ague: Periodo.Piloceno
P.Ps : Periodo Plioceno Paraje Solo
Q. F. ; Periodo Plloceno Fiiisola
P.CS : Periodo Plioceno Concepcidn Superior
P.CI : Periodo Plioceno Concepcion Infetior
ME Periodo Mioceno Encanto
AP : Caidas de presion
Vi : Velocidad en el inferior de la T.R. de expiofacion
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v

hz

PT

Pl

.o

Pp
Gs
Psz

Ps

Gp D

Ppz

Psalm- :
Pagud :
Pdiesel :
Pmax :
Piiase

.
.

Pig

Velocidad en el espaclo anvuiar enfre la Gitima TR,

cementaday la T.R. de explofacion

Profundidad de la cima de la sal

Profundidad de la zapata de la Ultima T.R. cemeniada

- Profundidad total perforada

Profundidad interlor del pozo o cavidad
Presion de prueba en la superficie
Grudlenfe para la presién de servicio
Presion de serviclo en la zapata

Presion de serviclo en la superflclé
Gradlente para la presiéon de prueba
Presion de prueba en la zapala

Presion superficial de la salmuera

Presion vsuperﬂclol del agua de Inyecclén
Presion supetficial del diesel

Presion maxima de servicio

Presion en la zapata de la TR, de 11 3/4"

Presion en la zapala de la T.R. de 18"
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Py Presion en la zapata de la T.R. de 7"
V¢ : Volumen de sai disuelta
w Volumen Uil de la cavidad
De : Deformacion elastica
Dvp v Deformacion viscopiastica

P : Exponente de tension
@ : Exponenie de fiempo

| Pet : Presion en la salmuera al nivel de la cabeza del pozo
t : fiempo
AP : Variacidn de preslon por disolucion
AV : Voiumen acumulado de saimuera inyectada

v : Volumen de la cavidad
(o] : Compreslbllldod global de la sal y la saimuera
APr Variacion de presion por recristailzacion
APO Variacidn de presidn inicial
byp Deformacion viscopidstica
r Esfuerzo de tenslones
a, B.K Pdrémelros de la ley de fluencia
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c X Limite de plasticidad del material,
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