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PROLOGO

Los llamados domos salinos son formaciones de roca sal gema de origen

sedimentario, dichos macizos salinos tienen su origen por la intrusién de la misma
roca en capas mas cercanas a la superficie, debido a la presidn geostatica de las
rocas sobreyacentes, y por movimientos tecténicos: sus caracteristicas fisico-
ideal para el almacenamiento de

quimicas hacen de este un material natural

hidrocarburos, debido a que su nula permeabilidad ante estos fluidos, permite crear

en su interior cavidades hermeéticas.

El disefio y construccion de una cavidad en un domo salino para almacenamiento de
hidrocarburo es en esencia un proyecto de mecanica de rocas, en el cual ha de

estudiarse el comportamiento mecanico del macizo salino.

Actualmente para el analisis de estabilidad de una cavidad se emplea el método de
elementos finitos, para lo cual se aplica una ecuacién constitutiva cuyos parametros

son definidos mediante pruebas de fluencia en campo y laboratorio.



E! presante trabajo de tesis describe un método para la obtencion de estos

paramet [ te pruebas de laboratorio realizadas en el Instituto Mexicano del

Petroleo (IMP) y ia aplicacion de la ecuacidon constitutiva de Lemaitre, considerando
los parametros mecanicos definidos en la Ref. 4, y cuyo objeto es que sean
s de estabilidad de una

aplicables con un alto grado de confiabilidad al anali

cavidad minada en un domo salino, susceptible a ser utitizada para alimacenamiento

de hidrocarburo.

En el primer capitulo se presentan objetivos, hipétesis y alcances del presente

bajo de ir igacién.

Para tener un concepto mas claro del trabajo que desempefian eslas cavidades
como almacenadoras de crudo, en el segundo capituio se desarrollan de manera

general, los antecedentes y caracteristicas respecto a este tipo de aimacenamiento.

En el tercer capitulo se desarrolla brevemente esta constituida la roca sal
gema, su logia, la for Y de los salinos y el concepto de cavernas
lixivi para sk 1to de combustible.

En o cuarto capitulo se sbordard de una manera general io referente a las pruebas
de laboratorio Que se realizen a la rocs sal gema, los datos que pueden obtenerse




de las mismas, asi como las condiciones que se deducen en cuanto a las
caracteristicas de esta roca. también se describen las caracteristicas que deben

cumplir las muestras de sal gema escogidas para ser ensayadas.

En el quinto capitulo se hace referencia a los modelos aplicados al analisis del
comportamiento mecanico de la roca sal gema, la reologia de la misma y se revisa
la formulacién de esta ley, asimismo se realiza el andlisis de las bases tedricas del

modelo matematico de Lemaitre y su aplicacién a la mecanica de rocas.

En el sexto capitulo se expone la metodologia utilizada para la definicién de los
paradmetros que permitan reproducir las curvas deformacién-tiempo aplicando el
modelo de Lemaitre, y que se puedan aplicar al andlisis de estabilidad de cavidades
en domos salinos, ademas se explica el desarrollo para la obtencién de velocidades

de deformacién de cada una de las muestras ensayadas.

En el capitulo séptimo se hace un analisis comparativoe del modelo de Lemaitre y

otros utilizados anteriormente, para la definicién de parametros.

En el capitulo octavo se dan conclusiones 3% recomendaciones.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General:

Estudiar el comportamiento de fluencia en el laboratorio de 1a roca sal gema, para

disefio de cavidades almacenadoras de combustibles.

1.1.2 Objetivos particulares:

e Determinar los parametros del modelo matematico de Lemaitre aplicables al

lixiviadas en domos salinos para

analisis de estabilidad de cavidades
utilizando una tecnologia propuesta por el

almacenamiento de combustible,

Instituto Mexicano dei Petréleo.




= Definir las caracteristicas de deformabilidad y velocidad de deformacién de la roca

sal gema a través de ensayes de fluencia en compresién uniaxial isotérmica.

» Verificar a través de la velocidad de deformacién obtenida en el presente trabajo,

la deformabilidad inferida en la Re/. 4.

Establecer la eficiencia del modeio propuesto.

1.2 ALCANCES.

= Analisis del comportamiento de fluencia de seis muestras de roca sal gema
sometidas a ensayes de fluencia en compresién uniaxial isotérmica.

» Definicién de parametros aplicables al modelo de Lemaitre, de las seis muestras

sometidas a ensayes de fluencia, esto a través de la reproduccion de las curvas

deformacion-tiempo obtenidas en laboratorio.

e Determinacion de las velocidades de deforrnacidn con base en las curvas

deformacion-tiempo de las seis muestras ensayadas en laboratorio.



= Verificacién de la deformabilidad inferida en !a Ref.4 de las mismas seis

muestras.

1.3 HIPOTESIS.

e A través del modelo matematico de Lemaitre es posible reproducir las curvas

deformacién-tiempo de las muestras sometidas a compresién uniaxial isotérmica.

e Es posible definir la deformabilidad de la roca sal gema correlacionando los

ensayes de fluencia en compresiéon uniaxial isotérmica con la metodologia

desarrollada en la Ref. 4



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Meéxico es uno de los principales palses productores de hidrocarburos, con lo cual
satisface muchas de las demandas nacionales de combustible, ademas de producir

grandes volumenes de este producto para exportar a diversos palises del mundo; es

entonces cuando se vuelve dificil el manejo del petrdleo crudo.

La necesidad de almacenar grandes cantidades de combustible durante lapsos de

tiempo considerables; ya sea para disposicién inmediata del producto, explotacidn

ininterrumpida, resguardo para procesos quimicos, la espera de transportacién etc.;

ha llevado a los especialistas a crear diferentes sistemas de almacenamiento para
como son tanques superficiales y diversos tipos de

alcanzar este fin,
aprovechando formaciones naturales como son

almacenamiento subterrdneo,
cavidades criogénicas, depdsitos de gas, en aculferos y domos salinos, asi como
tanques

otras creadas por el hombre tales como cavidades minadas en roca,

enterrados, minas abandonadas, etc.



En el caso de los tanques superficiales las condiciones de seguridad son reducidas,

por la presién de vapor del producto, toxicidad, corrosividad y condiciones

ambientales adversas; dentro de los sistemas subterraneos existen sistemas muy

costosos, de dificit construccién y operacidn.

Uno de los métodos de almacenamiento subterraneo de hidrocarburos ampliamente
difundido en palses como Francia y Estados Unidos., es el que tiene lugar en
cavidades creadas por lixiviacién en domos salinos, el cual ofrece un rango de
seguridad bastante alto por las caracteristicas de la roca, como son su
impermeabilidad y las profundidades de almacenamiento. Tiene la gran ventaja de
poder almacenar grandes cantidades de hidrocarburo a un costo relativarmente
menor con respecto a otro tipo de depdsitos, lo cual es Gtil cuando por cuestiones
atmosféricas no se permite una transportacién constante o cuando por motivos de

seguridad nacional se debe tener cuidado con el manejo del mismo.

Dentro de Jas ventajas que representa este tipo de almacenamiento en cavidades

lixiviadas en domos salinos las mas significativas son las siguientes:

Son mas econdmicas con respecto a otro tipo de almacenamiento.
los

rango de seguridad bastante mas considerable que en

e Tienen un
almacenamientos supefficiales ante accidentes naturales o aqueilos provocados

por descuido hurmano.



Requiere un drea supertficial reducida.
Almacenamiento de productos a altas presiones.

Existe una muy baja probabilidad de derramamiento de liquido.

Factibilidad técnica para su construccion.
Almacenamiento de grandes volumenes.

Los domos salinos son formaciones de rocas sedimentarias evaporiticas que se

asemejan a un hongo gigantesco y cuya base se encuentra a varios kildmetros de
profundidad sobre un estrato de depositacién de sales. El origen de estas sales
proviene del atrapamiento de aguas marinas producidas en alguna era geologica, de

las cuales el agua se evapord e infiltré en el subsuelo y las sales se cristalizaron y
la acumulacién de sedimentos sobre los estratos

solidificaron; posteriormente
salinos fue incrementando la presidn geostatica hasta generar el flujo viscoso de la

roca salina, a través de una falla, dando origen al domo salino, la parte superior del
Se les

domo se puede encontrar a flor de tierra o a varios cientos de metros.

distingue de otras formaciones geoldgicas que involucran a la sal, por la forma
tienen en seccion horizontal y por tener

burdamente circular o eliptica que
dimensiones horizontales del mismo orden de magnitud, o menores, que sus

dimensiones verticales.

Para efectuar el estudio de factibilidad que permitiera confirmar la construccién de
se selecciond el area del istmo de

este tipo de almacenamientos en México,



Tehuentepec y se inici® con un reconocimiento preliminar apoyado en un
tevantamiento geoldgico y otro geofisico, concluyendo en la aceptacién del domo
conocido como “Domo de Tuzandépetl”, que se localiza en el Municipio de Ixhuatlan
del Sureste. en el Estado de Veracruz, entre los poblados de Tuzandépetl y Amatian
y el cual a su vez se localiza dentro de la zona de mayor actividad de explotaciéon

petrolera, aspecto que reduce los costos de operacién y transporte.

Este tipo de cavidades como toda obra de ingenieria requiere un cierto tiempo de
vida util para que sea costeable. por ello es necesario hacer los estudios pertinentes

para su conservacion y buen funcichamiento.

Uno de los principales problemas que se presentan en cavidades lixiviadas en
domos salinos es el de la estabilidad, que determina directamente la vida util de una
cavidad, por lo que es de gran importancia hacer un analisis lo mas cercano a la
realidad, que nos permita predecir con un alto grado de confiabilidad el tiempo de
uso de la cavidad en caso de alguna contingencia, como podria ser la caida de
bloques de las paredes de la caverna, y poder asi tomar las medidas y acciones
pertinentes, asimismo establecer los programas de operacidn y manejo, para

optimizar el uso de las cavidades.

Las observaciones acumuladas en minas. almacenamientos subterraneos y en

laboratorio, han demostrado que la roca de sal gema tiene una gran deformabilidad,




en lo que difiere en gran medida con el comportamiento de otras rocas, ya que es
capaz de soportar grandes deformaciones sin llegar a la ruptura. Se considera que

la sal se comporta como un liquido viscoso.

Uno de los modelos para analizar ta estabilidad de una cavidad, es el debido a
Lemaitre, que inicialmente se utilizé en la industria metalurgica, pero se estima que
constituye una muy cercana representacion del comportamiento ductil de la sal

gema, se ha llegado a esta conclusién por 1a interpretaciéon de diversos ensayos en
laboratorio.

En el Instituto de Investigaciones Eléctricas (1IE) se realizd el primer ciclo de

pruebas de laboratorio a nuacleos de rocas sal gema del domo salino de

Tuzandépet!, Ver, posteriormente en el Instituto Mexicano del Petrdleoc (IMP) se ha
continuado el estudio del comportamiento mecanico de esta roca al ser sometida en
el laboratorio a esfuerzos desviadores constantes y variables, estudio que ha

propiciado el desarrollo de modelos, técnicas y equipo de laboratorio para efectuar

pruebas con ciclos de carga y descarga.

Con respecto a los modelos se ha desarrollado una ecuacidn constitutiva que
permite analizar la deformacion distorsional, que es la que rige principaimente la
deformacion de! material, aplicable al analisis de nuUcleos sometidos a esfuerzos

desviadores variables a temperatura constante y se aplicd iniciaimente a la



seleccidn de muestras para desarrollo de pruebas de fluencia y posteriormente en
otros estudios, al analisis del compornamiento del domo salino, durante la lixiviacién

de una cavidad.
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CAPITULO 3

LA SAL Y SU COMPORTAMIENTO MECANICO.

3.1 FORMACION DE DOMOS SALINOS.

La sal se presenta originalmente en capas estratificadas, en rocas sedimentarias
marinas. Es en si una evaporita de origen marino (con menos frecuencia, también
de origen lagunar), formada en un medio de aridez extrema, donde l(a evaporacién
es mayor que la aportacion de agua nueva a la cuenca marina, dando lugar de esta
manera a la sobresaturacién de la solucién salina y a Ia precipitacion de las sales
disueltas en el agua de mar. Por lo general, el mar que tiene estas condiciones debe

ser también de poca profundidad, para que el drea de evaporacitn sea grande en

comparacion con el tirante de agua.

Las sales que se depositan lo hacen en el orden inverso a su grado de solubilidad;
asi, primero se precipitan los carbonatos (calizas). después los sulfatos (yeso y

anhidrita) y por ultimo los cloruros, primero los de sodio y después los de potasio y




de magnesio. La cristalizacién de la halita (NaCl) requiere que la concentracion del
agua de mar por evaporacién haya aumentado 11 veces, lo que da la idea de!

ambiente de aridez que se requiere para su precipitacion.

£l depésito de la sal cesa cuando cambian las condiciones de! medio marino, por
ejemplo, por hundimiento acelerado del fondo del mar y por modificaciones
climaticas drasticas, con lo que entonces, sobre la sal comienzan ha depositarse
otro tipo de sedimentos, tales como arenas, arcillas, limos y carbonatos entre otros,
estos nuevos depdsitos marinos pueden alcanzar a su vez espesores considerables,

de cientos o miles de metros.

En cualquier sitio en que se formen sales solubles, estas estan dispuestas para ser
disueltas otra vez, a no ser que estén protegidas en cierta medida contra la
disolucién. En general cuando se han depositado sobre ellas barro y arcillas, que

desplazan al agua, se presentan las condiciones para la depositacion de la sal.

Algunos ambientes paleogeograficos, tales como el Jurasico del Golfo de México, o
el pérmico del suroeste de los Estados Unidos, fueron propicios para la acumulacion
de sal de varios miles de metros de espesor y decenas de miles de kildmetros

cuadrados de extensién.



E! agua salada y la salmuera se encuentran con frecuencia en sondeos profundos, y
cristales de sal pueden presentarse en pizarras y otros sedimentos debajo de la
supetticie. Estas salmueras pueden ser agua del mar, detenida en los sedimentos
en la época de su formacién. Sin embargo algunas son mas concentradas que el

agua de mar y probablemente han cambiado mucho desde que se formaron en el

mar.

Una caracteristica interesante de la roca de sal es la manera que puede deformarse
por el flujo plastico. La presién diferencial sobre los estratos de la roca de sal
ocasiona "hongos” de sal que se levantan en forma vertical, introduciéndose en los
sedimentos que forman las capas superiores y creando estructuras que se llaman
domos salinos. Esto resulta al parecer, de que la sal! es de menor densidad que los
sedimentos que la cubren; cuando la columna de tales sedimentos tienen un
espesor de 4,000 o 5,000 por ejemplo, esta ejerce una presién suficiente para

generar el flujo. Si en el fondo marino sobre el que la sal se deposité existen
la carga de las rocas suprayacentes

irregularidades, como colinas sepultadas,
genera un componente que tiende a desplazar la sal hacia arriba, introduciéndola

poco a poco entre las capas que la cubre. Si ademds, existen fracturas y/o fallas,

esto favorece y facilita el ascenso de la sal. {fig. 1).

Es este ol modeio de acuerdo con el cual la sal fluye formando el domo a

consecusncia de las diferencias en densidad, pero en muchos casos el movimiento



de la sal puede estar notablemente influenciado por las condiciones geoldgicas y por
las fuerzas tectdnicas del area. Parece ser que la sal tiene que estar cubierta por
cuahdo menos 3,000 metros de sobrecarga-antes de que se inicie el flujo que forma

los domos. Esto sugiere que la sal puede llegar a ser mas plastica bajo la presion

ejercida por una gruesa cubierta de sedimentos.

NIVEL DEL TERRCHD

Figura 1. Perfil de un domo salino.



Por otra parte, el incremento en la plasticidad puede ser causado en medida, por el
natural incremento de !a temperatura de !a roca con la profundidad, pues ha podido
demostrarse experimentalmente una marcada disminucién en la resistencia de la sal

a la deformacion, a medida que aumenta la temperatura.

En los ultimo anos se han descubierto una gran cantidad de estos en las regiones

cercanas al golfo de México.

3.2 REOLOGIA DE LA SAL GEMA.

Reologia es la ciencia que estudia el comportamiento de deformacién y fractura de
los materiales como una funcién de esfuerzo, temperatura y tiempo. Las principales
caracteristicas del tratamiento de procesos reolégicos en roca de sal resultan del

analisis de deslizamiento, plasticidad y fractura.

Este tratamiento involucra mediciones empiricas de laboratorio in situ, investigacion
tedrica y consideraciones microfisicas como dislocaciones y estructura granular. Los
conocimientos del comportamiento mecanico de !a roca de sal es una parte esencial
de una evaluacién de la estabilidad de obras subterraneas como, cavermas, minas y

pozos.



El principal objetivo de la reologia es el establecimiento de las llamadas leyes

constitutivas las cuales caracterizan la relacién entre esfuerzo y la deformacién de la

materia.

En un estricto sentido, el comportamiento reolégico asimismo incluye la
dependencia del! tiempo Yy temperatura del comportamiento de deformacion

(deslizamiento y plasticidad), y en un sentido general también la dependencia del

tiempo de! comportamiento de fractura.

La sal es un material muy ductil, capaz de tolerar grandes deformaciones sin

romperse. En laboratotio., para medir sus caracteristicas intrinsecas deben

extremarse precauciones, ya que su comportamiento esta situado en la frontera
entre el sdolido y el liquido muy viscoso. Su comportamiento depende también de las

diferencias naturales de las probetas segtin su origen e inclusive para un mismo

pozo exploratorio se detectan divergencias.

3.3 CAVERNAS LIXIVIADAS EN DOMOS SALINOS.

Para la utilizacién de la roca sal gema como almacenadora de hidrocarburo se
construye una cavidad, la cual se crea por disolucién de! domo salino con agua

dulce (lixiviacién), en el cual el volumen de ia saimuera (agua saturada al 100% con

i
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sal) es ocupado por el producto a almacenar; la disolucién juega un papel muy
importante en la creacion de ila cavidad, generando esfuerzos desviadores que

provocan el cierre efectivo de la sal porosa y permeable, evitando pérdidas.

Para garantizar la completa seguridad de las cavidades para almacenamientos
subterrdneos se requieren técnicas especiales; la perforacion del nucleo, el techo y
para algunas zonas del domo se consideran estudios de laboratorio y analisis de

muestras, siendo esto lo primero en el reconocimiento del area en estudio.
Para el desarrollo de una cavidad son necesarios cuatro requisitos principales:

La seccidn transversal del macizo salino o domo debe ser lo suficientemente
grande, la sal debe tener una buena pureza lo cual! debe representarse en el
hecho de ser impermeable en el proceso de disolucién.

Las condiciones del techo deben ser lo suficientemente estables.

La cavidad debe ser lo suficientemente profunda para permitir el confinamiento y

la compatibilidad de la seccidn transversal de la cavidad y la superficie para

asegurar una efectiva terminacién del pozo.
adecuadas para la dotacién de agua

e Contar con las ir iones superfici

dulce, asi como para su disponibilidad y almacenamiento.



Es también de gran importancia realizar pruebas que garanticen la seguridad antes

del uso, lo cual garantice una efectiva recuperacién de! producto almacenado y

eliminar posibles riesgos para el control de su forma.

Su construccidn es sencilla: a partir de una perforacién de tipo petrolero, se hace
circular agua dulce en la formacidn salina. Esta agua se satura de sal, por la
disolucién de la roca, con lo cual la cavidad se va ensanchando poco a poco. EI
volumen se obliene mediante un balance diario de la sal, a este método se le
denomina lixiviacion; la siguiente fase es la de la explotacién de la cavidad, la cual

se lleva acabo mediante dos secuencias de operacién que son la inyeccién y la

extraccion de los hidrocarburos. (fig. 2)

La fase de inyeccion consiste basicamente en inyectar crudo a la presién necesaria
y succionar la salmuera producto de la lixiviacién, teniendo como limitante el hecho
de no poder rebasar una presibn maxima de 124 kg/cm? en la zapata de la tuberia

cementada que es la parte mas vulnerable de la cavidad.

La fase de extraccion consiste en la inyeccidn de salmuera a la cavidad y succionar
el combustible existente en el interior de la cavidad, la salmuera debera despiazar al

combustible a una presidon adecuada, debido a que por condiciones de estabilidad,

la cavidad nunca puede estar vacia.
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CAPITULO 4

PRUEBAS DE LABORATORIO.

4.1 TIPOS DE ENSAYES.

El objetivo de los ensayes de laboratorio es el de determinar experimentalmente el
comportamientio mecanico de las rocas. Para ello se reproducen, en probetas de
ensayo extraidas de! sitio, diferentes estados de esfuerzo y deformaciones, y se
observa, ya sea el comportamiento instantaneo de la probeta (ensayes de corta

duracién), o la evolucidn del comportamiento de la probeta en el tiempo (ensayes de

larga duracion).

Los diferentes ensayos pueden ser:

1.- Ensayes en los cuales se imponen una deformacién constante (ensaye de

relajacion) o lineal en el tiempo (ensaye de endurecimiento); en estos se observa

la evolucion del esfuerzo axial.

N
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2.- Ensaye donde se impone un esfuerzo ( ensaye de compresion o de traccion)
constante o no (ensaye de fluencia); se observa la evolucién de la deformacién

axial.

El numero creciente de medidas disponibles después de muchos ensayos
condujeron al Centro de Mecanica de Rocas de la Escuela Nacional Superior de
Minas de Paris, a utilizar la formulacién de una ley de comportamiento, utilizada en

1920 por Lemaitre para el estudio del comportamiento de los metales.

4.2 REDUCCION DE RESISTENCIA DE LA ROCA SAL GEMA EN FUNCION DEL
TIEMPO.

Los efectos de la dependencia del tiempo son observados en el laboratorio de
pruebas sobre rocas. Estos efectos varian con el material de la roca, confinamiento
y esfuerzos diferenciales y temperatura. Estas son las caracteristicas que se pueden
obtener de los ensayes de laboratorio, tomando en cuenta el efecto del tiempo de

prueba:

a) Deformacion en el tiempo bajo esfuerzos diferenciales constantes y condiciones

especificas de temperatura.



b) Esfuerzos de relajacién axial de mantener a un espécimen a una presion de

confinamiento constante y ciertas condiciones de temperatura.

¢) Relacidn entre esfuerzo axial y de confinamiento y deformacién durante una

prueba triaxial al variarse coeficientes de deformacion.
En rocas que demuestran una fuerte dependencia del tiempo. como las evaporitas,
es comun para su descripcidn, la utilizacion de ecuaciones empiricas basadas en la

dependencia del tiempo de deformacién o esfuerzo de relajacion.

Es importante en las pruebas de laboratorio considerar que con el tiempo la roca

sufre continuamente redistribuciéon de esfuerzos afectando su estabilidad.

4.3 ESTABILIDAD DE LA ROCA DE SAL.

El concepto de estabilidad es importante en cualquier consideracion de deformaciéon

de un espécimen en periodos del estado critico del modelo.

El comportamiento del espécimen durante ciertos periodos en cuanto a su

estabilidad considera los siguientes dos conceptos:



a) Estabilidad de la microestructura, la cual se refiere a microfracturas en las rocas,
aunque en |la roca de sal algunas deformaciones estan asociadas tipicamente con
imperfecciones en los cristales. En otro caso la delormaci;sn es estable, esto es
causado por un nivel microestructural, debido a un pequefio incremento de

esfuerzo creciente que induce un nuevo estado de equilibrio.

b) Estabilidad estructura! de! espécimen, el cual existe si para un punto particular de
la relacidn esfuerzo-deformacién, la nueva deformacidén requiere adicionar

energia al espécimen.

En practica la segunda condicion es restringida por la relacién de deformacién y
dureza del material. El cambio de inestabilidad estructural a estabilidad estructural

ocurre debido a la transicidn de fragil a ductil.

4.4 CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS DE SAL.
Son importantes las condiciones de la probeta para poder definir las caracteristicas

mecanicas de la roca. De estas las de mayor consideracion son las debidas a la

esbeitez y efecto de escala.
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4.4.1 Esbeitez.
Para los ensayes de compresién, se obtienen generalmente probetas cilindricas de
relacién de esbeltez 2. Esta relacién se escoge para evitar dos fendémenos:

e El pandeo de las probeta, se vuelve importante para probetas con relacion de

esbeltez de 2.5,

= Una reparticién no axial de los esfuerzos debidos a fa friccién con fas placas de la

prensa, que puede afectar a las probetas con relaciones de esbeltez inferiores a

1.5.

Estas reglas son aplicables a cualquier tipo de roca, y con ciertas precauciones €s

aplicable a la sal, que por sus caracteristicas muestra un comportamiento diferente a

las rocas en general.

4.4.2 Comportamiento diferido.

El comportamiento de la sal gema difiere bastante al de las otras rocas por su

capeacidad de soportar deformaciones importantes sin fracturarse.



La interpretacién de ensayos de laboratorio ha permitido establecer una ley de

cormportamiento que es el modelo de Lemaitre, utilizado inicialmente por
metalurgistas. Se puede estimar que constituye una buena representacion del

comportamiento ductil de la sal, si se toman en cuanta las observaciones siguientes:

= Elincremento de temperatura aumenta la ductilidad de la sal.

= El modelo de Lemaitre es sencillo en su representacién, por el nimero limitado de

parametros que se ajustan para cada sitio por ensayes de laboratorio.

4.4.3 Ruptura

En este dominio, es conveniente senalar que no se tiene, actualmente, un criterio

ta ruptura se produce por una

intrinseco de ruptura. Se puede pensar que

deformacion o una velocidad de deformacién o un esfuerzo o una energia de

deformacién muy grande.

Sin embargo, hay que pensar siempre que !a sal es un material complejo. La

presencia de heterogeneidades, su reparticion, el tamafio de los cristales, son entre

otros la explicacién a las diferencias de comportamiento tan importantes.
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La ruptura de la sal tiene lugar cuando existen zonas de tracciébn en la muestra de
sal durante el ensaye de compresién segdn lo enuncia la hipdtesis establecida por
S.M. Tijani. Estas zonas de traccidén estarlan actuando en funcién al contacto
imperfecto entre la muestra y las placas de la prensa. Debido a esto no existe
deslizamiento sin frotamiento y conducen a un campo de esfuerzos no homogéneo

en la probeta.

La estructura cristalina de la sal y su reaccién a! agua permiten deformaciones
importantes, pero también se restaura y cicatriza. Todas estas propiedades

confieren a la sal gema un lugar especial en la mecanica de rocas.

4.4.4 Efecto de escala.

El efecto de escala es el resultado de la extrapolacién de los resultados obtenidos

en laboratorio en pequefias probetas a macizos rocosos de grandes dimensiones.

Dreyer observd, en prismas de sal gema de 1.5 a 2.7 cm. de aristas homotésicas a
pilares que la resistencia aumentaba con e! tamafio de los prismas (efecto de escala
inverso) para prismas de 1.5 a 10 cm. de aristas y que solo se conserva constante

para prismas de aristas mayores a 10 cm.



4.5 METODOLOGIA DE LABRADO Y PREPARACION DE PROBETAS DE ROCA

SAL GEMA.
£s de gran importancia preparar probetas con la mas minima alteracidn y que
cumpla con las normas establecidas por la Sociedad Internacional de Mecanica de
Rocas (ISRM) para lo cual se sigue una metodologia de labrado y preparacién que
permita definir el porcentaje de alteracién que sufre la probeta en cada fase del
proceso; para lo cual se establece un programa de medicidon de velocidades de
ondas longitudinales y transversales, y cuya variacién entre cada medicidén sea el
indicador del grado de alteracion en cada fase. Para ef desarrollc de esta etapa se
requiere en principio calibrar y definir el rango de frecuencias que permita definir con
mayor precision la heterogeneidad y grado de alteracién de fa muestra, por jo tanto
antes de iniciar la implementacién de la metodologia, se efectta una serie de

mediciones de velocidades de onda P y S en diferentes frecuencias para asi definir

el rangu de frecuencias a utilizar.

El labrado se realiza por medio de coftes a las aristas de una masa de sal, hasta
tal como se harfa con una probeta de arcifia,

obtener una muestra cilindrica,
haciéndola girar sobre su eje cuidando de dejar una superficie, tersa y sin fisuras.
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CAPITULO 5

MODELOS APLICADOS AL ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO

La construccidn de una cavidad en el interior de un domo salino altera de manera
significativa 1a estabitidad del macizo rocoso, por lo que es necesario conocer el
comportamiento mecanico de la roca sal gema que constituye su formacién, para

poder optimizar su planeacion, disefio, construccién y operacion.

La roca sal gema es un material pétreo muy complejo en cuanto a su respuesta a
esfuerzos desviadores: estudios y pruebas de fluencia realizados por diferentes
investigadores determinaron que el comportamiento de este material corresponde al

de un elastoviscoplastico.

Con el fin de obtener ias propiedades mecanicas de la roca sal gema, diversos
investigadores han desarrollado modelos matematicos emplricos como el adaptado

del modelo propuesto por Lemaitre para analizar la fluencia de los metales.




5.1 CUERPO ELASTICO.

Se dice que un cuerpo se comporta elasticamente, cuando sus deformaciones son

proporcionales a los esfuerzos que las originan, a esta relacién se le conoce

comuanmente como ley de Hooke, y se refiere a un material ideal de comportamiento

perfectamente elastico. Se indica como una o al esfuerzo y con una £ la

deformacion, las ecuaciones caracteristicas del cuerpo de Hooke son las siguientes:

ov = 3(k)(EV) co = 2(G)(E0)
Como se puede observar en las figuras 3 y 4, si & permanece constante, también la
deformacién £ permanece constante. Como por ejempio, cuando al cuerpo de
Hooke se le aplica subitamente un esfuerzo ca, que se mantiene constante durante
un tiempo t, se alcanza una deformacién que alcanza bruscamente la magnitud €a,

esta definicién se conserva mientras el esfuerzo sea constante.

Analizando el cuerpo de Hooke con respecto al tiempo, en las siguientes figuras se

puede observar que al aplicar un esfuerzo que permanece constante, se presenta

una deformacién constante.



Como se puede observar , si O permanece constante, también la deformacién €
permanece constante. Como en el ejemplo, cuando al cuerpo de Hooke se le aplica
subitamente un esfuerzo Ca, que se mantiene constante durante un tiempo t se

alcanza una deformacidn que alcanza bruscamente la magnitud €a, esta

deformacién se conserva mientras el esfuerzo sea constante.

€ = £a

Figura 3. Grafica esfuerzo-tiempo Figura 4. Grafica deformacidén-tiempo

5.1.1 Ley de Hooke.

Una propiedad de los diagramas esfuerzo-deformacién de los cuerpos elasticos, es
que son aplicables con suficiente exactitud a todos los materiales, pues en tales
diagramas, a partir del origen y hasta cierta distancia, la relacién de los valores
experimental de esfuerzo-deformacién son esencialmente una linea recta, ejemplos

de tales diagramas son los correspondientes al vidrio, el acero dulce hasta cierto



punto, los aceros aleados de alta calidad en los cuales el diagrama si cumple casi
hasta el punto de falla, no obstante para fines practicos se puede decir que para
todos los materiales elasticos la relacion entre esfuerzo y deformacion es lineal. Esta

idealizacién aplicable y generalizada se conoce como ley de Hooke y puede

expresarse mediante la siguiente ecuacion :

a=( EX€) o

nla

Lo que significa que e! esfuerzo es directamente proporcional a la deformacion
siendo la constante de proporcionalidad E denominada médulo de elasticidad,

médulo de elasticidad, médulo elastico o médulo de Young, o es el esfuerzo y £ la

deformacién.

5.2 CUERPO VISCOSO

Un medio viscoso o cuerpo de Newton sometido a un esfuerzo distorsional por
peguefic que este sea, empieza fluyendo y no deja de fluir mientras el esfuerzo se
mantenga, !a ecuacidn Co=-2(m)XEo) expresa que la velocidad de escurrimiento es

tanto mas grande cuando mayor es el esfuerzo; al desaparecer el esfuerzo el medio
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no retrocede, como lo haria un cuerpo eldstico sino que permanece en la posicion

alcanzada durante el movimiento.

E! modelo analégico que representa al cuerpo viscoso suele ser el amortiguador,
representado esquematicamente por un amortiguador moévil dentro de un cilindro
lleno de aceite, sin inercia y sin que haya compresion 2n el fluido Para poder

presentar este caso se supone que el pistén se encuentra cerforado.

La curva esfuerzos deformaciones para los cuerpos viscosos esta representada en

la figura 5.

Figura 5. Curva esfuerzo deformacién para cuerpos viscosos.
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5.3 CUERPOS VISCOELASTICOS

E! deseo de comprender mejor el comportamiento de los materiales reales por
medio de modelos idealizados sencillos de manejar, llevo a imaginar los cuerpos

viscoelasticos, dc d de propiedades elasticas y de propiedades viscosas, que se

manifiestan de diferentes maneras, seglun el modelo. De estos cuerpos

analizaremos el de Kelvin y Maxwell
5.3.1 Cuerpo de Kelvin.

Este cuerpo de Kelvin, también llamado cuerpo de Kelvin Voigt, intenta representar
materiales simultaneamente elasticos y viscosos como son, por ejemplo, ciertos
tipos de vidrios. Su modelo analdgico consiste en un resorte y un amortiguador
dispuestos en paralelo, lo cual queda especificado en una ecuaciéon diferencial muy
simple que integrada con respecto a la variable independiente que es el tiempo t se

tiene:

- (22 -2
E (2G)+c¢

3s



£~ (38) G-

de donde ) es el parametro.

substituy=2ndo se obtiene:
(ca) e"’)
- (5% [ 2G J

La figura 6 muestra el cuerpo analégico del modelo de Kelvin.

G
o v v o
P -
| g ——
| 98—
®

Figura 6. Cuerpo anailégico del modelo de Kelvin.
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En este modelo se puede observar que la carga constante Oa & esfuerzo se
distribuye entre el resorte G y el amortiguador u, en una proporcién que depende de

las caracteristicas mecanicas del elemento en cuestién, cuando se aplica la carga el

amortiguador toma el total de esta y conforme transcurre el tiempo ambos

elementos se deforman en la misma proporcién, por lo anterior la carga aplicada al

cuerpo se transfiere al resorte conforme ambos elementos se deforman por lo que al

final el resorte tomara el total de la carga.

El¢ comportamiento del cuerpo de Kelvin empieza con caracteristicas

prevalentemente viscosas y termina con caracteristicas elasticas, razén por la cual

en el cuerpo de Kelvin no hay plastificacién. En efecto si después de cargado el

modelo analdgico siempre obligara al

material se descarga, el resorte del

amortiguador a volver a su posicidn inicial.

5.3.2 CUERPO DE MAXWELL.

Este cuerpo representa un material que contrariamente al cuerpo de Kelvin,

responde inmediatamente de manera elastica pero, posteriormente, si la carga se

mantiene constante, el material tiende a comportarse de manera viscosa,

Entre las sustancias reales con estas caracteristicas se puede encontrar el asfalito.

£! modelo analégico de Maxwell lo constituye un resorte y un amortiguador
37



dispuestos en serie, donde G representa el médulo de rigidez al corte y n el

coeficlente de viscosidad.

En el cuerpo de Maxwell el resorte trabaja independiente del amortiguador, por lo

que tiende a deformarse en cuanto se aplica un esfuerzo.

Por lo general se concluye que después de la deformacion elastica inicial, en la cual

el resorte da una respuesta total, el amortiguador sigue trabajando por lo que e!

material entra en un estado de flujo viscoso.
Si se descarga de golpe un cuerpo de Maxwell el resorte regresa a su posicion

inicial pero el amortiguador conserva la deformacién alcanzada hasta ese instante.

Por lo tanto existe una deformacién elastica y una deformacidén permanente, que

permite concluir que existe un efecto de fluencia.

El cuerpo analdgico del modelo de Maxwell se representa en la fig. 7.

Figura 7. Cuerpo analégico del modelo de Maxwell.
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Donde e! resorte G representa el médulo eldstico y el amortiguador u al coeficiente

de viscosidad. La ecuacién que representa el comportamiento del modelo de

Maxwell bajo carga constante es la siguiente:

== (@ - @)-(29)-(2)

5.4 CUERPO ELASTOVISCOPLASTICO.

La ley reoldgica de Lemaitre es una ecuacién de tipo empirico derivada para el

comportamiento de los metales y adaptada al andlisis de la roca sal gema mediante

pruebas de fluencia, llevadas a cabo en el Centro de Mecanica de Rocas de la
Escuela Nacional de Minas de Paris, la finalidad de tal investigacién fue el de definir
en forma precisa y completa, el comportamiento mecanico de la roca sal gema, a fin

de obtener una ecuacién que permita el calculo y dimensionamiento de las

excavaciones realizadas en los domos salinos.

La primera aplicacidn concreta de resultados de los estudios realizados a la roca sal

gema fueron obtenidos en el afo de 1970 cuando se llevo a cabo el calculo de
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astabllidad de las cavidades hechas por disolucidn en los domos salinos de la
localidad de Tersane, Francia. Los resultados de las pruebas de fluencia dieron
como fruto el enunciado de la ley del comportamiento del material de Lemaitre para

la roca sal gema, en la cual postula la elongacién de un resorte ¢* en la pante

elastica, y en la parte viscoplastica c®. Un amortiguador que se deforma conforme

actua el esfuerzo. las cinco caracteristicas del material E, a. B, v ¥y K se suponen

constantes a los cambios de la temperatura, con base en estas hipdtesis establecid
el siguiente modelo matematico:

€=e" +e'%

que en términos de las caracteristicas del material es la siguiente:

= ()
E=—+|—1| 1=,
E, x
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5.5 LEY DE LEMAITRE.

La formulacién de esta ley es:

€=g"+e"”

donde:

£ = deformacion.

£* = deformacién elastica.

E* = deformacién viscoplastica.

A, m, n = parametros de ajuste de la ley.

La integracién de la ecuacion diferencial parcial da:

=ro=(3) v
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donde:

a, B. k = parametros de Lemaitre

con la condicién inicial

€vw(O) =0

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

Para tomar en cuenta un eventual dominio de elasticidad hacemos:

c0=(232"

2C representa el limite de plasticidad del material y en este intervalo no existe

deformacion plastica.

Para tomar en cuenta los ensayes triaxiales esta ley puede adaptarse reemplazando :

o por el desviador S

S = gaxi - olat
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donde S es la diferencia entre el esfuerzo axial y el lateral impuesto a la probeta.

La ley completa se vuelve entonces:

La sal se comporta como un liquido de alta vi idad. Esta vi idad explica que

el analisis de resultados de corta duracién hayan conducido a atribuir a la sat una
viscosidad que es mas que aparente. Ademas, varios ensayos de relajacién
muestran una cohesidn mas débil cuando la velocidad es mas lenta, lo cual es

indicador de un material viscoso.
En consecuencia, el limite de plasticidad de la sal gema es muy débil y puede
considerarsele nulo. En efecto ese limite es igual a dos veces la cohesién, por lo

que podemos considerar la cohesién de la sal nula. (C = 0).

La sal es un material que nunca esta en equilibrio bajo un desviador no nulo de

esfuerzos.
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La ley de Lemaitre se simplifica en:

a = es un parametro que depende nada mas del origen de la sal (edad, origen,

cristalizacién).

£] modelo propuesto por el Centro de Mecanica de Rocas de la Escuela Nacional de

Minas de Paris en Fontainebleau, da entonces una fluencia como ley exponencial

del tiempo, exponente « variandode 0 a 1.




CAPITULO 6

APLICACION DEL MODELO DE LEMAITRE.

6.1 HIPOTESIS DEL MODELO.

Las hipdtesis que se plantean para el desarrollo de la ecuaciéon constitutiva se

derivan a partir de los resultados presentados en la Ref <4, y son las

siguientes:

a) La deformacién de la roca sal gema, en cualquier direccién, es posible

definirla en funcién de su deformacién distorsional.

Esto a partir de los resultados obtenidos en la tesis mencionada
anteriormente, ya que la deformacidn volumeétrica se genera principalmente
durante la aplicacidn de la presién, y la deformacion distorsional se genera

unicamente durante la aplicacion del esfuerzo desviador constante.
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b)

De lo anterior se deduce que tanto el voilumen como la forma del material

son variables durante el desarrolio de la prueba.

Asl se concluye que [a deformacion del material de define en toda direccién

por la suma de una deformacidén volumétrica mas una deformacién

distorsional, en esta direcciédn.
E,=E, + E,

La deformacién distorsional del material es posible definirla a través de los

modelos de Lemaitre y Kelvin, los cuales son sometidos a un esfuerzo
desviador constante. Derivado de esta hipdtesis es posible deducir que l1a

deformacién total del modelo esta dada por la suma de las deformaciones

de los cuerpos que lo constituyen o sea.
ET = e+ £, + €

Definiendo las caracteristicas mecanicas de los diferentes elementos del

modelo a panir de los resultados de las pruebas de laboratorio y

considerando la aplicacién de un esfuerzo desviador constante (o). el
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e i

modelo sera capaz de representar el comportamiento distorsional de la

roca sal gema sometida a compresion uniaxial isotérmica.

c) Se considera que el comportamiento del material tiene las siguientes

caracteristicas:

e Es altamente viscoso no lineal.
En la descarga. el tiempo de recuperacion de las deformaciones elasticas

depende de ia viscosidad del material.

pero se considera homogéneo en la

Es completamente heterogéneo,

direccion de ios esfuerzos principales, intermedio y menor.

e Es un material isotréopico.

6.2 PRUEBAS DE FLUENCIA.

Las pruebas de fluencia tienen por objeto conocer el comportamiento de la sal
con el tiempo y con un desviador constante, cuando la carga aumenta, la sal
presenta una deformacion (elastica, instantanea y reversible), manteniendo la
carga constante con una deformacién rapida, esta es pues una fase de
fluencia secundaria que caracteriza la totalidad de los desplazamiento

medidos a largo plazo dentro de una cavidad. Cuando el desviador es
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demasiado importante, aparece la fluencia terciaria con deformaciones mas

pequefas, pero una velocidad de deformacién mas alta que lleve hasta la
ruptura.

6.2.1 Metodologia de seleccidon de muestras para desarrolio de pruebas de
fluencia.

Para obtener resultados convenientes de las pruebas en nidcleos de roca de

sal se debe seguir un metodologia para seleccionar las muestras capaces de

proporcionar parametros de fluencia muy desfavorables.

E! método que se desarrolld, se apoya en un andlisis de los coeficientes de
viscosidad que se definen con la ecuacidn constitutiva desarrollada en el
departamento de Civil Concreto del IMP para el analisis del comportamiento
de la roca sal gema, sometida a pruebas triaxiales de compresion con
esfuerzos desviadores variables y temperatura constante, y asi seleccionar
las muestras con mas posibilidades de presentar comportamientos extremos
de fluencia (maximo y minimo) y estas se someteran a pruebas de fluencia
con cargas incrementales, para asi oblener. tas curvas esfuerzo-deformacion,

las cuales definirdn 1a deformacion en la cual el material inicia su trabajo

integro, y a panir del cual se debe considerar a la curva
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deformacién-tiempo para definir los parametros de fluencia que rigen su

comportamiento.

Como parte compiementaria de la metodologia de seleccién de las muestras
se requiri® efectuar una serie de mediciones de velocidad de ondas P y S de
las probetas a someter a pruebas de fluencia, para compararias con las

mediciones realizadas antes de someterias a las pruebas que se efectuaron
grado de alteracién actual y correlacionarlo

en el {IE y asi inferir el

posteriormente con los coeficientes de viscosidad calculados y una ultima
medicidn de velocidades de ondas P y S, la cual comparada con las dos
fa muestra al

anteriores dan indicio del grado de alteracién que sufre

someteria a la prueba de fluencia en compresién uniaxial a temperatura

constante.

Después de aplicar la ecuacién constitutiva que analiza las caracteristicas de
deformabilidad de la roca sal gema en pruebas de compresiéon triaxial con
esfuerzo desviador variable y temperatura constante, se puede desarrollar

una metodologia para la seleccion de muestras que proporcionen parametros

de fluencia.

procedimiento anterior fueron las

Las muestras seleccionadas por el
utilizadas en pruebas de fluencia para definir las caracteristicas de
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deformabilidad de las mismas, y en la evaluacién de los parametros de

fluencia del modelo de Lemaitre.

Las probetas que se utilizaron fueron labradas cilindricamente (fig. 8) y
extraidas de nucleos tomados de la cavidad TUZ-306 y dividida en partes que
a su vez se subdividieron, esta manera de fragmentar los nicleos es la que
ha dado nombre a las muestras, tomandose primero el namero de nucleo
extraldo (N), después el nimero correspondiente a la parte Que se tomé del
nucleo (P), y entre paréntesis el numero de divisidon de esta parte, siendo las

siguientes probetas las utilizadas y sus dimensiones (tabla 1):

MUESTRA ALTURA h DIAMETRO ¢
{(cm.) (cm.)

N1 - P26(1) 9.23 5.016

N1 - P30(1) 9.225 5.011

N1 - P30(2) 9.226 5.006

N3 - P1(2) 9.208 3.988

N3 - P2(1) 9.218 3.994

N3 - P2(2) 8.182 5.019

Tabla 1. Dimensi de las mt as ensayadas.
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Figura 8. Probetas de roca sal gema ensayadas

6.2.2 Equipo de laboratorio

€l desarrollo de las pruebas se realizd en equipos de medicién llamados

“flujdmetros”, los cuales miden la deformacidén de las probetas provocado por

el calentamiento y la aplicacidon de carga sobre las mismas.

La estructura principal dei dispositivo y que resguarda la muestra que se
ensaya, se apoya sobre una mesa metalica fija y esta hecha de madera, por

ser este un material cuya conductividad teérmica es muy baja (fig. 9). vy el

por ser un aislante termico bastante

interior se forro con lana mineral



eficiente; la instalacién utilizada para el incremento de la temperatura consta

de tres focos de 21 watts por 12 volts conectado a un termostato que centrola

el tiempo de encendido y apagado del sistema para no exceder la
temperatura especificada; la temperatura generada en el dispositivo es

verificada por un termdémetro colocado en el interior para verficar en forma

sencilla el funcionamiento del aislante por los tiempos de apagado y
sistema. asimismo hacer el ajuste del sensor térmicc del

encendido del

termostato. (fig. 10).

Figura 9. Flujémetro uniaxial



Con este equipo solo es posible medir desplazamientos verticales a través de

un micrémetro.

La probeta ha ensayar se coloca en el interior, confinada por dos placas
metalicas, las cuales se comprimen, aplicando una carga a través de pesas

de acero, esta carga se transmite colocando las pesas en ¢l extremos de un

brazo metdlico y a traves de un juego de poleas. (fig. 711).

interior del flujémetro uniaxiaf

Figura 10. Arreglo
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e muestra de sal en el flujometro uniaxial

Figura 11. Colocacidn

Para oblener los resultados esperados, se consideraron tres aspeclos

principales en el discno del cquipo que son: el mecdnico, ¢l érmico y la

calibracion.

En el diseNo mecanico se consideraron los siguientes requisitos:

a) Aplicacion de una carga constante por tiempo prolongado.
b) Incremento y decremento de la carga en forma subita,

c) Incremento y decremento de la carga por etapas.



Para la carga maxima de diseno, se tomd como iimite la recomendada por los
asesores originales de! proyecto de cavidades lixiviadas en domos salinos, la
cual se restringia al 10% de la carga maxima de ruptura en pruebas de
compresién uniaxial incremental que, del estudio de factibilidad de dicho

proyecto, se considerd de 7 toneladas, para entonces limitar fa carga de
disefio a 700 Kg.

En el aspecto térmico el dispositivo se disefic considerando los siguientes

requisitos:
a) Temperatura constante con variaciones de + 2°C durante el tiempo de

realizacién de la prueba.
b) Operacién de un rango de temperatura de 30 a 100°C

La calibracién del equipo se basd en el aspecto mecanico y su objetivo fue el
las

de verificar la magnitud de las cargas aplicadas comparadas con
calculadas, permitiendo asi, definir la carga real aplicada a la muestra, de

acuerdo a la carga real aplicada al equipo, ya que por experiencia se sabe

que ninguin equipo es capaz de reproducir Integramente los efectos

calculados en el diseflo. Asi para medir con precisién la carga real se utilizé

un anillo de carga, cuya deforrmacidon permitié definir con certeza dicho efecto.
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6.2.3 Descripciéon del ensaye de fluencia uniaxial isotérmica.

La pruebas inician con el calentamiento de las muestras a una temperatura
constante de S50°C con variaciones de 2°C durante un lapso relativamente
corto de tiempo que dura aproximadamente siete dlas, en este periodo se
registran continuamente los desplazamientos axiales, temperatura y tiempo,
con los cuales se ajusta la temperatura y se determina el momento de
aplicacién del primer incremento de carga cuando se alcanza la maxima
expansidn del material por calentamiento. actuando solo el peso propio del
brazo de aplicacién de carga. Se aplican dos incrementos de carga y uno de
descarga, durante este periodo el registro de deformaciones y temperatura se
{leva a cabo durante lapsos de 1, 2 y 5 minutos durante la primera hora,

posteriormente se continua a intervalos mayores.

Los incrementos de carga, los tiempos de aplicacion, los esfuerzos y las
variaciones de longitud se presentan a continuacién para cada muestra.(tabla

2).

£n la etapa de calentamiento se observa que todas las muestras sufren un
aumento de longitud por dilatacién aproximadamente igual, en el transcurso
del calentamiento las muestras recuperan su deformacion por el empuje del

PeSO propio del equipo; posteriormente en 1a etapa de aplicacion del primer
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[—m CARGA | ESFUERZO | TIEMPO DE | VARIACION DE |
(Kg.) (Kg./cm) CARGA. LONGITUD

(dias) {mm)

N1 - P26(1) 359.2 19.52 a8 0.413

658.31 35.8 23 0.028

6.0 0.0 33 0.184

N1 - P30(1) 359.2 19.52 a0 1.147

€658.31 358 35 0.068

6.0 0.0 18 0.177

N1 - P30(2) 32077 21.38 a7 FREE]
762.92 38.77 33 0.1

0.0 0.0 13 1.08

N3-P1(2) 3592 1962 at 0.103

€58 31 358 139 0.0a4

00 0.0 0.04 0.05

N3 - P2(1) 359.2 15.52 50 1.168
658.31 358 38 0.07

0.0 0.0 37 0012

N3 - P2(2) 359.2 19.52 a7 0.734

658.31 358 63 0.058

0.0 0.0 0.16 0.065

Tabla 2. Incrementos de carga

incremento se observa en un primer momento una disminucidén mayor de

longitud por el cierre de fisuras entre particulas y se hace paulatinamente

menor la velocidad de deformacién en ios primeros veinte dias

aproximadamente, hasta que se uniformiza dicha velocidad: entonces se
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aplica el segundo incremento de carga donde se observa que la magnitud de
la deformacién es menor y la velocidad de deformaciéon se hace uniforme en

un lapso de tiempo también menor; finalmente se descargan las muestras

totaimente, en esta etapa se observa que las muestras se recuperan
aumentando su longitud abruptamente para posteriormente reducir su

velocidad de recuperacidon paulatinamente; al disminuir Jla temperatura a la
temperatura ambiente, se observa también qQue las muestras dejan de

expanderse y disminuyen su longitud.

De todos los ensayes se obtienen las graficas deformacion-tiempo (figs. 12-

17).
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0.012
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Figura 12. Gréfica defor ¢ (] po de la me a N1-P26(1).
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Figura 14. Grafica deformacién-tiempo de la muestra N1-P30(2).
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Figura 17. Grafica deformacidn-tiempo de la muestra N3-P2(2).

Es importante hacer notar que la muestra N1-p26(1) (fig. 12) fue utilizada
para los ensayes de calibracion del equipo, aplicAndole pequenos

incrementos de esfuerzos, por 1o cual la disminucidn de su longitud fue menor

al de las otras muestras. También se puede observar que 1a recuperacion de

la muestra N3-p2(1) (fig. 16) al momento de la descarga es menor con

respecto a las otras muestras ensayadas.

Cuatro de las graficas presentan algunas alteraciones en los periodos de
incremento de carga principalmente por fallas en e! equipc; en la muestra N1-

P30(2) (fig. 14) se tiene una falta de suministro eiéctrico en el primer

incremento, en al muestra N1-P30(1) (fig. 13) se funden los focos en el
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segundo incremento, en la muestra N3-P2(1) (fig. 16) existe un salto de la
aguja por un golpe accidental y una segunda discontinuidad se da por una
falla en el termostato y en la muestra N3-P2(2) (fig. 17) se aplica de una
manera brusca la carga por lo que no se puede apreciar la deformacién al
segundo incremento. En todos los casos se observa un incremento repentino
de la deformacién, pero es importante el hecho de que aun transcurrido en
algunos casos hasta 15 dias. la roca regresa a la trayectoria de fluencia

original.

t.a muestra N3-P1(2) (ig. 15) muestra muchas irregularidades, ya que el
micrémetro se descompuso, lo cual no se pudo detectar inmediatamente,
pero finalmente se puede observar que las pendientes en ambos tramos del
primer y segundo incremento coinciden con las de la curva obtenida con la

ecuacidén de Lemaitre. (fig. 21).

6.3 DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE LEMAITRE.

De los resultados de las seis muestras ensayadas, se obtienen las curvas

deformacion-tiempo, estas curvas seran reproducidas mediante la aplicacién



de la ecuacion constitutiva de Lemaitre para analizar la estabilidad de

cavidades en domos salinos.

Para poder obtener la represe}\lacién de estas curvas, se toman las
deformaciones registradas en diferentes lapsos de tiempo de [os transcurridos
durante el ensaye para cada incremento de carga: también para cada
muestra se toma el esfuerzo aplicado y el médulo de elasticidad deil cuerpo
de Maxwell para sustituirlos en la ecuacién constitutiva de Lemaitre, luego por
medio de una serie de tanteos se obtienen los parametros «, {} ¥ k que sean
ia curva obtenida en el

los que mejor ajusten la curva del modelo con

laboratorio. (figs. 18-23).
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Figura 18. Grafica comparativa entre curva de laboratorio y de
Lemaitre para la muestra N1-PJ0(1).
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Para la aplicacién del modelo de Lemaitre es necesario definir el madulo de
elasticidad para aplicar en el calculo, considerando que la deformacién inicial
producida en la aplicacién detl esfuerzo desviador es de tipo elastica, como se

observa en la etapa de descarga, por lo anterior se decidié utilizar el médulo

de elasticidad definido por el cuerpo de Maxwell.

d son los enlistados en la

Los esfuerzos y moédulos de el icidad utiliz

tabla 3.



MUESTRA INCREMENTO o [=™
N7 - P26(1) 1° 19.52 113753
20 35.78
N1 - P30(1) 1° 19.52 51351
2° 35.77
N7 < P30(2) 7° i8.25 28316
2° 33.45
N3 - Pi1(2) 78 16.38 52686
20 33.68
N3 - P2(1) i 18.34 104758
2° 33.61
N3 - P2(2) T° 78.18 67004
20 33.38

Tabla 3. Esfuerzos y médulos de elasticidad.

Los parametros a, 8 y K son de fundamental importancia en este estudio

debido a que el comportamiento de fluencia esta en funcién de los valores

para cada uno de ellos en las respectivas muestras.

El coeficiente K queda definido para la fase de aplicacion de esfuerzos cuya
mayor influencia se ve en la aplicacién de la primera carga y un poco menos

al ser aplicada la segunda carga, a partir de lo observado podemos ver que

su comportamiento e influencia en las curvas es lineal.
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El coeficiente a se define en la curva a parntir de su influencia en la velocidad

de fluencia de la roca y puede observarse por su influencia directa en la

pendiente de la curva deformacién-tiempo,

| coeficiente B queda definido por la magnitud de las deformaciones axiales

obtenidas durante la aplicacién del esfuerzo desviador y se observa en las

curvas cuando se presentan los incrementos de esfuerzo.

Con la aplicacién de la ecuacién que representa el modelo de Lemaitre se

obtuvieron los parametros para cada prueba y se muestran en la tabla 4.

MUESTRA @ B K
N1 - P26(1) 0.049 0.069 7.823
N1 - P30(1) 0.039 0.054 8.86
N1 - P30(2) 0.019 0.192 0.284
N3 - P1(2) 0.025 0.106 0.156
N3 - P2(1) 0.047 0.065 8.292
N3 - P2(2) 0.047 0.270 98.0

Tabla 4. Parametro de Lemaitre obtenidos en los ensayes de fluencia.

Para efectuar e! ajuste, inicialmente se fijaron como puntos de partida los

obtenidos en las curvas de

laboratorio y

los valores

iniciales de los

parametros fueron tomados del informe de Geostock para el pozo 306 con los
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cuales se vio que la curva calculada no ajustaba con la real por lo que se

hicieron variar hasta que se ajustaron los puntos de la curva y asi definir los

parametros.

El procedimiento anterior fue aplicado en todos los ensayes, con lo que se

obtuvieron los parametros que describian con mas exactitud las curvas

obtenidas en laboratorio.

6.4 CALCULO DE VELOCIDADES DE DEFORMACION.

Es importante conocer la veiocidad de deformacién de las muestras para
poder tener mas elementos que nos permitan cenocer el comportamiento a
través del tiempo que puede tener una cavidad y de esta manera realizar un
analisis de estabilidad lo mas cercano a la realidad.

Se puede decir que la velocidad de deformacién es diferente en cada
muestra dependiendo de la composicién de la sal, ya que por el hecho de
encontrarse muchas veces asociada a minerales de potasio o magnesio son
mas fluentes, ademas depende de las condiciones de confinamiento en que

se encuentre, como puede ser la presidn geostatica debido a el peso de los

estratos sobreyascentes.
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La velocidad de deformacidén se calculd analiticamente considerando que
esta se hacia constante tanto para el primero, como para el segundo
incremento de carga (figs. 24-29), en estos tramos se obtuvo 1a pendiente en

mm/dia es decir la velocidad de deformacién, lo cual arrojo los siguientes

resultados (tabla 5).

MUESTRA VELOCIDAD 1 VELOCIDAD 2
mm/dia. mm/dia.
N3 -P2(1) 8.0 X 10° 6.9 X 107
N1 -P30(2) 6.8 X 10° 120X 10
N1 - P30(1) 58 X 10° 69X 10°
N3 -P1(2) 50X 10° ] 20X 10°®
N3 -P2(2) 20X 10° ' 36X 10"
N1 - P26(1) 1.9 X 10° J 1.3 X 10°

Tabla 5. Velocidades de deformacion

Tomando las velocidades del primer incremento en forma descendente (tabla
5) podemos observar que las velocidades de deformacién del segundo
incremento siguen el mismo orden descendente, a excepcidn de las muestras
N1-P30(2) (fig. 25) y N3-P2(2), (fig. 28) siendo la primera mas irregular y la

segunda muy préxima a el orden que rige en las velocidades del primer

incremento.
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De las muestras ensayadas de acuerdo a la tabla § se observa que la que
presentd mayor velocidad de deformacién fue la N3-P2(1) (fig. 24) y la de

menor velocidad de deformacidn en términos generales fue la muestra N1-
P26(1) (Tig. 29).

De las muestras que no coinciden se justifica por haber sido las que tuvieron
mas problemas durante el desarrolio de la prueba, como fueron movimientos

involuntarios del micrémetro, asl como fallas en el equipo.

A continuacion se correlacionaran las velocidades de deformacion obtenidas

en el presente trabajo con la deformabilidad inferida de los coeficientes de

viscosidad determinados en la Ref. 4.

En la tabla 7 se puede observar que los menores coeficientes de viscosidad
en direccién axial son los correspondientes a la muestra N1-P26(1), y que el

coeficiente de viscosidad en la direccién axial de la muestra N1-P30(2)es el
mayor, de tales observaciones, se infirid que la roca con mayor

deformabilidad es ia muestra N1-P26(1) y la de menor deformabillidad es la

muestra N1-P30(2).
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MUESTRA v axial
N3 - P2(1) 4. 75X 10°
N1 -P30(2) 5.2X10°%
N1 -P30(1) 50X10%
N3 -P1(2) 4.55x 10°
N3 - P2(2) 427 X10°
N1 - P26(1) 3.75x10°

Tabla 6. Coeficlentes de viscosidad del cuerpo de Maxwell,

De la tabla 5 podemos observar que la muestra N1-P26(1) fue la que mostré
menor velocidad de fluencia y el menor coeficiente de viscosidad (tabla 6), en
tanto que la N1-P30(2) que presentd el mayor coeficiente de viscosidad (tabla
6) en la tabla §, aparece como una de las que presenté mayor velocidad de
fluencia, ademas si correlacionamos todas las deformabilidades inferidas con
las velocidades de fluencia, podemos observar que a mayor velocidad de

fluencia se tiene un coeficiente de viscosidad mayor y viceversa.

75



CAPITULO 7

ANALISIS COMPARATIVO.

Para la obtencidn de los parametros gque permitan realizar el analisis de
estabilidad de un cavidad lixiviada en un domo salino, se han desarrollado

otros modelos utilizando como base el de Lemaitre con ciertas adaptaciones

o modificaciones, buscando poder reproducir con mayor fidelidad el

comportamiento de la roca sal gema, uno de estos modelos modificados se

apoya en las ecuaciones de Lemaitre y Kelvin.

En el capitulo anterior se pudo constatar que las graficas deformacidn-tiempo

obtenidas con el modelo de Lemaitre ajustan salisfactoriamente con las

graficas obtenidas en laboratorio, pero para dar mayor validez a este ajuste

se puede hacer la comparacién entre este modelo y el modelo modificado de

Lemaitre-Kelvin a través de las graficas deformacién-tiempo.
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7.1 MODELO MODIFICADO DE LEMAITRE (LEMAITRE - KELVIN).

cuerpo de Kelvin estad constituido por un

El modelo analdgico dei
amortiguador y un resorte conectados en paralelo donde es posible deducir

f
las siguientes igualdades.

€, mE£, =€, y C,=0, =g,

T, =T, +C ,

Analizando individualmente cada elemento del modelo se establece que el

amortiguador estan definidos por las

comportamiento del resorte y el

ecuaciones:

o
£, = £ o sea Gy =E,2G,
2G,
S 4
€= o sea o,=£,2v,
2"‘ “ . ~
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Sustituyendo ambas ecuaciones se obtiene la ecuacidn que rige el
comportamiento del modelo.

g, =€,2G, +€ ,2v,

Lo cual se reduce a la siguiente ecuacién diferencial:

donde g

La solucion de esta ecuacidn considera un G, constante el cual proporciona
la ecuacidn que define el cuerpo de Kelvin, que es la que analiza el

comportamiento de un material viscoelastico, pero si ahora se considera la

aplicacién de un esfuerzo desviador constante, y recordamos que 3 = LA por
v,

lo tanto se obtiene la ecuacion:
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ff::".a
Sy, e
<l

— N , o
2y, £ -

dec
o the

43-"
L
2y

donde Al 5
v, 2v,Q+n,)

Finalmente resolviendo esta ecuacidon, que es una ecuacion diferencial lineal
de primer orden, y considerando las condiciones iniciales para t, = 0, donde la
deformacién inicial del modeio es nula, o sea ¢, = O, se obtiene la ecuacién
la deformaciéon del modelo de Kelvin, en funcién de! tiempo

que define

durante el incremento de carga controlada, llegando asi a la ecuacidon

siguiente:

e = (35)0-)

Y que en términos de E, y p, Se obtiene:

== (245E e
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El modelo modificado de Lemaitre se conforma del modelo descrito en et

capitulo 5.5. y se obtiene:

o -(2)- () (e

Este modelo esta conformado por la suma de las deformaciones principales

que ocurren durante la fluencia del material, la deformacién elastica y la

deformacion viscoplastica, la primera representada por el cuerpo de Hocke y

la segunda por el modelo de Lemaitre.

7.2 COMPARACION CON EL. MODELO DE LEMAITRE-KELVIN.

Como se menciond anteriormente se realizd la comparacién entre el modeio
de Lemaitre y el modelo de Lemaitre-Kelvin, para lo cual se obtuvieron las
graficas deformacidn-tiempo con el modelo de Lemaitre-Kelvin (figs. 30-35),
utilizando los mismos parametros con los que se obtuvo la curva para el
modelo de Lemaitre y asi se pudo observar como se modificaba la curva y
la curva

determinar que modelo representaba con mas exactitud

deformacion-tiempo obtenida en laboratorio.
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Para la aplicacion de 1a formula deducida del modeio de Kelvin intervienen las

siguientes constantes para cada muestra (tabla 7):

MUESTRA E. e G, o, x

N1 - P26(1) 3834 0.811 10580 80 | 115740.74 | 0.08142
N1 - B30(1) 15677 0.718 4562.57 | 115740.74 | 0.039a2
N1 - P30(2) 13737 0638 419322 | 115740.74 | 0.03623
N3 - P1(2) 13508 0.656 26785 115740.74 | 0.03524
N3 -P2(1) 17093 0.559 53482.08 | 11574074 | 004736
N3 - P2(2) 30417 0712 866347 | 115740.74 | 007675

Tabla 7.- Constantes utilizadas en el modelo modificado de Lemaitre.

Los valores de las constantes anteriores fueron obtenidos de la Ref. 4. y son:
modulo de elasticidad de Kelvin, relacion de poisson de Kelvin, médulo de

rigidez al corte de kelvin, viscosidad dinamica de Kelvin.

Las graficas obtenidas por e! modelo modificado de Lemaitre (Lemaitre-
Kelvin), como se puede cobservar en las figuras 30 a 35, son casi idénticas a
las obtenidas por el modelo de lemaitre, observandose una insignificante

diferencia en la deformacion y una tendencia de la curva de Lemaitre-Kelvin a
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quedar ligeramente arriba de la de Lemaitre, asimismo la diferencia entre una

y otra curva es menor en el primer incremento de carga.

De las 6 graficas anteriores, se ve que la que menor diferencia presenta entre
las curvas obtenidas de los modelos es la N1-P26(1) (fig 30). y la que
presentd la mayor diferencia fue la N3-P1(2), siendo la menor diferencia de O
milimetros y la maxima de 0.00004 mm. por lo que se puede decir que no

existe un ajuste significativo utilizando el modelo de Lemaitre-Kelvin.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1. CONCLUSIONES.

Con base en los ensayes y andlisis realizados se pueden exponer las

siguientes conclusiones:

1. El modelo de Lemaitre, propuesto en el presente trabajo de tesis,

reproduce con suficiente aproximacién el comportamiento en fluencia de la

roca sal gema sometida a esfuerzos desviadores constantes de

compresién uniaxial isotérmica.

2. La eficiencia del equipo es buena, ya que en la curva deformacién-tiempo

se manifiesta claramente el comportamiento de fluencia de la muestra.
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3.

De los analisis graficos y analiticos y de los ensayes de laboratorio
podemos concluir que la muestra que mostrd mayor magnitud de

deformacién fue la N1-P30(2). y la menor fue la muestra N1-P26(1).

Del calculo analitico de la velocidad de fluencia se observa que la muestra
N3-P2(1) presenta la mayor velocidad y la de menor velocidad fue la

muestra N1-P26(1).

Aparentemente del andlisis de las velocidades de fluencia con respecto a
la deformabilidad inferida de los coeficientes de viscosidad se tiene que a
un coeficiente de viscosidad mayor corresponde una velocidad de fluencia
mayor, y a un menor coeficiente de viscosidad corresponde una velocidad

menor de fluencia.

La muestra N1-P26(1) fue sometida a pequefios esfuerzos desviadores
durante la calibracion del equipo antes de ser ensayada, lo que

posiblemente se reflejé en su menor magnitud de deformacioén.

El criterio utilizado para la definicion de los parametros es de vital
importancia debido a que de estos dependen los resultados que se
obtengan, un factor que afecta en gran manera es la presicién de! equipo

de laboratorio y la frecuencia con que se hagan los registros.
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8. A pesar de Jos movimientos involuntarios del micrémetro, la roca regresa a

su trayectoria de fluencia original.

9. Posiblemente en el primer incremento de carga la mayor deformacion

inicial de las muestras es producto del cierre de fisuras.

8.2. RECOMENDACIONES.

Con el fin de que se sigan desarrollando estudios relacionados con el

comportamiento de la roca sal gema, se exponen las siguientes

recomendaciones producto del desarrolio del presente trabajo:

1. Es conveniente implementar en los ensayes de compresién uniaxial la

medicién de deformaciones transversales durante todo el desarrollo de la

prueba para efectuar una correiacién completa con las deformaciones

axiales.

2. Para analizar el comportamiento de fluencia del material como se

encuentra en su estado natural, es necesario efectuar ensayes de fluencia

triaxiales y por tiempos mas prolongados.



3.

Es conveniente que al hacer la pruebas de fluencia se hagan varios
incrementos de carga, para asi contar con un registro mas explicito y

lograr un mejor ajuste de las curvas deformacién-tiempo.

Para poder realizar una comparacidén mas precisa entre diferentes
muestras, se deben programar los ensayes para que tengan el mismo

numero de incrementos de carga y descarga, y con periodos de tiempo
iguales.

Para evitar en futuros ensayos las irregularidades ocurridas en la curva
deformacién-tiempo de las diferentes muestras ensayadas, se debera
evitar al maximo las reparaciones y maniobras, tanto en la muestra, como
en el equipo de ensaye, asi como las interrupciones en la temperatura,
también es importante contar con un espacio exclusivamente destinado a
este tipo de trabajos y no permitir la circulacién de personas ajenas al

laboratorio que pudieran interferir con los ensayes.

Se debera revisar el sistema de incremento de carga, ya que el sistema

actual en cada incremento, tiende a golpear y balancear la carga actunte,

incluyendo movimiento y alteraciones en el sistema de medicién de

deformaciones axiales.

Se necesita reducir al maximo las alteraciones producto del ruido

ambiental, haciendo uso de una mesa mas rigida de apoyo.
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8. Mejorar el

sistema de control

funcionamiento durante las

de

temperatura para garantizar

su

interrupciones de energia eléctrica.
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GLOSARIO.

Reologia.- Ciencia que estudia el comportamiento de deformacién y fractura
de los materiales.

Lixiviacién.- Disolucién de la roca de sal por medio del flujo de agua duice.

Hidrocarburo.- Compuesto de hidrégeno y carbono. Energético.

Isotérmica.- Que tiene una temperatura constante, es decir es termicamente
constante.

Salmuera.- Agua saturada al 100% con sal, producto de la lixiviacién

Criogénica.- Roca formada por el enfriamiento del magma.

Acuiferos.- Depdsitos naturales de agua como son lagunas o mantos de

agua subterraneos.

Paleogeografico.- Relativo a las formaciones geogréficas originadas en

periodos geoidgicos de la era paleozoica.
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