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RESUMEN 

El almacenamiento subterráneo de hidrocarburos en cavida-

des en roca se está llevando a cabo con éxito en diferentes par 

tes del mundo. Estos depósitos subterráneos ofrecen grandes 

ventajas en comparación con el sistema convencional de tanques 

metálicos superficiales, en cuanto a economía, seguridad, mante 

nimiento, etc. 

Existen 3 tipos de almacenamiento subterráneo: 1) en de-

pósitos de sal, minados por el método de disolución 2) minas - 

agotadas o abandonadas que se reacondicionan para este propósi-

to y 3) cavidades en roca bajo el nivel freático. El princi-

pio de operación de este último está basado en que la presión - 

que ejerce el agua contenida en la roca confinante sobre las pa 

redes de la cavidad no permite que el producto almacenado esca-

pe. 

Para la selección de localidades idóneas para este tipo - 

de obras, hay que considerar aspectos económicos y geotécnicos, 

con los que se llega a una preselección del sitio, en el cual - 

se realizarán estudios de detalle que comprenden: levantamien-

to geológico, geofísica, geohidrologta, pozos de observación, - 

sondeos con broca de diamante y estudios de mecánica de rocas. 



Mediante los estudios de detalle se llega a la selección 

definitiva de la localidad más favorable, que es la que permi-

te la realizaci6n de la obra en la forma más segura y económi-

ca. 

Los estudios de detalle son también indispensables para 

el diseno y planeación de la planta almacenadora. 



1.- Introducción. 

En la actualidad el espacio subterráneo se emplea en dife-

rentes campos de la actividad productiva: urbana, hidroeléctri-

ca, nuclear, petrolera, etc. En las próximas décadas el petró—

leo y el gas seguirán siendo el recurso energético más importan-

te en el mundo. El desarrollo de los diversos paises dependerá 

de los hidrocarburos; la distribución y el almacenamiento de 

los mismos es por consiguiente un factor de gran importancia. 

En años recientes ha aumentado la demanda de almacenes --

o depósitos de gran capacidad, bajo costo, seguros y sin riesgo 

de contaminación; los paises no productores de hidrocarburos se 

ven en la necesidad de instalar depósitos de estas caracteristi 

cas, para contar con productos petroleros en caso de suspensio-

nes imprevistas en las importaciones, los países productores --

las requieren para regular el ritmo de producción, o para hacer 

frente a problemas en los pozos o fallas en los duetos. De es-

ta manera el almacenar productos petroleros en cavidades subte-

rráneas sin recubrimiento ha sido llevado a cabo con éxito en - 

algunas partes del mundo. 

Los paises escandinavos, Suecia, Noruega y Finlandia son 

los pioneros en este tipo de obras; también, se han realizado 



y se están realizando en distintos paises europeos, así como en 

Estados Unidos, Canadá y Jap6n. 

En 1937 el gobierno sueco comenzó a investigar la posibi-

lidad de almacenar petróleo en cavidades subterráneas recubier-

tas con concreto; sin embargo, estas investigaciones mostraron 

que el concreto como recubrimiento es inapropiado, ya que sola-

mente se puede usar cuando sus poros están saturados de agua, - 

impidiendo así fugas de los productos almacenados. De estas in 

vestigaciones nació la idea de construir cavidades subterráneas 

sin recubrimiento en rocas, en las cuales los poros o fisuras - 

estén llenos de agua, o sea bajo el nivel freático. Esta idea 

se basa fundamentalmente en el principio de que el agua no se - 

mezcla con el aceite y que la presión del agua sobre las pare--

des de la cavidad no permite dejar escapar el petróleo. 

El primer almacén subterráneo de hidrocarburos fue una mi 

na de feldespatos abandonada, en Suecia; esta instalación se pu 

so en funcionamiento en 1948 y estuvo bajo continua inspección, 

al fin de la cual se encontró que era funcional. 

En 1950, también en Suecia se puso en operación la prime-

ra planta piloto de almacenamiento de gasolina; ésta fue sella-

da durante 5 años y cuando fue reabierta se encontró que no se 



había registrado pérdida alguna y que las características del --

producto no hablan cambiado. 

En 1965, señala Wettlegren (1978), la Shell-Koppartraus --

inauguró la primera planta de almacenamiento subterráneo en el a.» 

mundo para petróleo crudo, ubicada cerca de la refinería del 

puerto Gothenburg, exactamente en la isla Hjártholmen. 

En 1967 la Shell construyó otra planta en Noruega; en 1968 

la planta de Gothenburg fue ampliada. 

Según Wettlegren (1978) existen cerca de 200 instalaciones 

de este tipo en Escandinavia; además se han construido estas 

plantas de almacenamiento en otros paises. 

En México se ha comenzado a estudiar la factibilidad de es 

te tipo de almacenes, con el objeto de regular el creciente rit-

mo de producción de crudo y contar con reservas cerca de los cen 

tros de refinación. Con base en este proyecto se desarrolló la 

presente tesis, que pretende, como objetivo principal, exponer - 

las aplicaciones de la geología a este tipo de obras, y los as--

pectos geotécnicos que hay que considerar. 
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2.- Cavidades Subterráneas de Almacenamiento, 

2.1.- Tipos de cavidades subterráneas de almacenamiento. 

Existen 3 tipos básicos de almacenamiento subterráneo para 

hidrocarburos: 

a) Cavidades en sal; 

b) Minas agotadas o abandonadas; 

c) Cavidades en roca. 

a) Cavidades en sal. 

El almacenamiento en sal se realiza comúnmente en domos sa-

linos, aunque también se hace en yacimientos de sal estratifica-

dos o en minas de sal agotadas. 

El almacenamiento en domos salinos se utiliza, por lo gene-

ral, para almacenar gas, aunque también se ha empleado para pro-

ductos líquidos. las cavidades se obtienen mediante las técni--

cas de minado por disolución: se perfora un pozo a través del 

cual se inyecta agua dulce, ésta disuelve la sal y es recuperada: 

el agua salobre que se obtienemusa, en ocasiones, problemas de 

contaminación, en otros casos es aprovechada económicamente - 

(fig. 1). 



Fig. 1 Cavidad subterrcínea para almacenamiento •n domo salino, abierta 
mediante •1 método de disolucion. 

(Weeks y Smith, 1975) 
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Este método para almacenar hidrocarburos (en cavidades di 

sueltas en sal) fue patentado en Alemania hace aproximadamente 

65 años y se emplea sobre todo en ese país y en Estados Unidos, 

donde se almacena gas natural, hidrocarburos líquidos y aire --

comprimido. 

Reid (1976) comenta que este tipo de almacenes es muy usa 

do para almacenar gas LP (gas licuado a presión). En Estados - 

Unidos el área más grande de almacenamiento se encuentra en 

Mont Belvieu, al este de Houston; allí se almacenan 2.5 millo--

nes de toneladas de gas LP en domos salinos. Este autor puntua 

liza que para almacenar gas LP en domos salinos deben existir - 

3 condiciones básicas: 

- Espesor suficiente y estructura salina competente a la profun 

didad apropiada. 

- Disponibilidad suficiente de agua para disolver la sal. 

- Medio ambiente adecuado para desecharla. 

Para el caso de almacenar productos líquidos este método 

resulta conveniente por su bajo costo, pero según señalan Weeks 

y Smith (1975) es recomendable cuando las necesidades de almace 

namiento no son muy grandes. 

IMF 
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Por otro lado, de las cavidades minadas en depósitos de - 

sal por el método de disolución, resulta dificil calcular su ca 

pacidad de almacenamiento previamente. 

b) Minas agotadas o abandonadas. 

Otro tipo de almacenamiento subterráneo para productos pe 

troleros es el que consiste en acondicionar minas agotadas o --

abandonadas, convirtiéndolas en grandes almacenes. 

Para poder usar una mina con el fin de almacenar hidrocar 

buros, se deben observar ciertas condiciones, entre ellas, por 

ejemplo, la localfiacl6n debe ser económicamente favorable, lo 

que puede resolverse con duetos (pero esto en ocasiones resulta 

incosteable). 

A veces una mina se cierra cuando el rendimiento del mi-

neral no resulta rentable, pero después de un tiempo, al subir 

el precio del mineral en el mercado, o al encontrar maneras más 

eficientes de explotación, o mejores métodos metalúrgicos, la 

mina puede ser abierta nuevamente; esto hay que tomarlo muy en 

cuenta, pues una mina luego de ser empleada para almacenar hi--

drocarburos es prácticamente inutilizable desde el punto de vis 

ta de la extracción del mineral. Una ventaja que ofrecen las - 

minas es que la excavación ya está hecha y s610 hay que acondi- 



cionarla. Según el estado de la mina se llevan a cabo estudios 

geológicos y geotécnicos para evaluar la estabilidad que presen 

ta la mina y con base en esto se rediseña y reconstruye. Wettll 

gren (1978) dice que el costo total del proyecto depende de las 

condiciones en las que se encuentre la mina y del costo de res-

condicionarla. Cuando las condiciones son favorables el costo 

de almacenamiento se reduce hasta un 15% del costo del almacena 

miento en tanques superficiales. 

Las minas que se quieran convertir en depósitos no deben 

ser muy profundas, pues esto aumenta el costo de bombeo del prp, 

dueto, y de acuerdo con Wettlegren (1978) la capacidad debe ser 

considerable, usualmente del orden de 100,000 a 4,000,000 de 113  

(700,000 a 30,000,000 de barriles) de hidrocarburos para que el 

proyecto resulte económico. 

El principio sobre el cual se basa el funcionamiento de - 

estos receptáculos (mediante el cual el fluido no escapa fuera 

de la cavidad) es el mismo que exige el almacenamiento subterrá 

neo en roca, el cual se explicará en el Siguiente inciso. 

c) Cavidades en roca. 

Las cavidades en roca son toneles, galerías o salones sub 

terráneos sin recubrimiento, excavadas por el hombre especial-- 

, 
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mente para almacenar productos petroleros. 

Se calcula su volumen de acuerdo con el volumen que se --

piensa almacenar y con la geometría y extensión que se requiere, 

en principio las cavidades pueden tener cualquier forma, sola--

mente el lugar donde se sitúan debe reunir condiciones geológi-

cas y geotécnicas apropiadas, o sea debe ubicarse geográficamen 

te en un sitio adecuado y econ6micamente favorable; todo esto - 

con el fin de realizar la obra al mínimo costo (fig. 2). 

El principio de operación del sistema de almacenamiento -

subterráneo es simple, se basa en el hecho de que el aceite es 

más ligero que el agua y que estos líquidos no se mezclan. Es-

te producto es almacenado en una cavidad excavada en la roca, - 

sin recubrimiento, y bajo el nivel freático. 

El producto almacenado flota sobre una capa de agua y no 

escapa porque el agua contenida en la roca ejerce una presión -

sobre las paredes, en todos los puntos, mayor que la presión --

hidrostática de dicho producto (fig. 3). 

El gradiente de presión hacia el interior de la cavidad - 

provoca un pequeño pero continuo flujo de agua hacia ella; dada 

la diferencia de densidades, el agua se acumula en el fondo del 

dep6sito y debe ser bombeada hacia afuera para mantener un ni 



(Weeks y Smith.1975) 
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Fig. 2 Sistemas de cavidades para almacenamiento de petróleo, 
construidos en roca, sin recubrimiento y bojo el nivel friático. 
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Fig. 3 Almacenamiento bajo el nivel freótico: La presión que ejerce el agua 
contenida en lo roca confinante sobre las paredes de la cavidad, no permite 

que escape el petróleo almacenado. 
Wett legren, 1978 ) 
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vel fijo de agua. Según Wettlegren (1978) en general esta capa 

de agua debe mantener un tirante fijo entre 0.2 y 0.5 m para pe 

tr6leo crudo o productos pesados (fig. 4). 

Cuando se almacenan productos volátiles el nivel del agua 

se mantiene fluctuante; cuando el producto se bombea fuete de - 

la cavidad, se inyecta al mismo tiempo agua hacia adentro, en - 

la misma proporción y viceversa, de esta manera se evita la foz 

maci6n de una inflamable mezcla de gas y aire cuando la cavidad 

está parcialmente llena (fig. 5). 

Por lo regular los túneles se construyen en forma restan--

guiar, con el tacho en forma cóncava, preferiblemente en rocas 

duras tales como el granito y el gneis. El túnel se diseno', --

por lo común, con un ancho de 20 m y una altura de 30 m. Cuan-

do las condiciones de la roca no son muy buenas, el ancho y el 

alto de la cavidad se reducen y el diseno puede hacerse median-

te un sistema de pequeftos túneles (fig. 6). Schabas (1977) al 

referirse a las medidas de un dep6sito en calizas en Wesley---

ville (al este de Toronto, Canadá), reporta que éste consiste - 

de 3 cavidades con capacidad de 1.6 millones de barriles cada - 

uno, con un total de aproximadamente 4.8 millones de barriles; 

la cavidad tiene 16.15 m de alto y 10.05 m de ancho y se locali 
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za 30.48 m bajo el lecho rocoso, o de 45.72 a 60.95 m bajo la -

superficie. Cada cavidad tiene una galería conectando 6 seden 

tos o brazos con una longitud total de 1577.64 m. 

Las cavidades de almacenamiento pueden ser construidas de 

dos maneras: mediante pozos o tiros verticales (como se hace - 

en las minas) o mediante un túnel de acceso o rampa; este últi-

mo modo ofrece más ventajas, pues permite el uso de equipo pesa 

do para excavación y se reduce, así, el tiempo de construcción 

y el costo. 

Wettlegren (1978) describe el procedimiento de construc—

ción con rampa de acceso; senala que dicha rampa o túnel de ac-

ceso se construye con una inclinación de 1:7 para permitir la - 

circulación de vehículos, en una área de unos 30 m2. La excava 

ci6n del túnel se lleva a cabo en 2 6 3 etapas: primero se ex-

cava la parte alta de la cavidad, usualmente con una altura de 

7 m, usando maquinaria y explosivos; después, dependiendo del - 

alto total de la cavidad, el piso se extiende hacia abajo pro--

gresivamente en 1, 2 6 3 bancos, usando explosivos y maquinaria. 

Los pozos para tubería por lo regular se excavan hacia --

arriba a partir del techo y algunas veces son recubiertos con - 

concreto; los refuerzos que se requieran se colocan inmediata-- 
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mente después de construir el techo. 

La roca que se extrae puede ser vendida como material de 

construcción o como material de relleno, lo cual reduce el cos-

to del proyecto (Fig. 7). 

Una planta completa de almacenamiento incluye bombas, tu-

bería, planta purificadora de agua y una central de control, --

con instrumentos para controlar las bombas, checar el nivel del 

agua en la cavidad, el volumen y la temperatura del producto aj, 
macenado, etc. 

2.2.- Ventajas que representa el almacenamiento en roca. 

Contar con depósitos adecuados para productos petroleros 

es vital para el desarrollo de la industria petrolera; los 41•11 MEI 

puertos destinados a importar o exportar crudo deben contar ••• 

con zonas de almacenamiento idóneas y de gran capacidad. En --

las refinerías también es apropiado contar con depósitos de - 

gran magnitud, para asegurar, de esta manera, que las refine-

rías continúen" operando cuando se presenten problemas en la ••• 

explotación de los pozos o fallas en los ductos o cuando - Mi. 

haya crisis o interrupciones en las importaciones de crudo, o - 

bien para regular la operación en caso de problemas en las mis-

mas refinerías o de bajas considerables en el consumo. Otra ritt 
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Esquema del método de excavación ( Schabas, 1977 ) 

Fig. 7 Método de excavación de una cavidad en roca. 
Primero se excavo la boyada con uno altura de 7m. 

despues se profundiza un banco de 8m. y finalmente uno de 15 m. 
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z6n por la cual conviene contar con depósitos adecuados en las 

refinerías, es la de asegurar el almacenamiento de productos re 

finados en el caso de crisis en el sistema de transportación 

o con fines estratégicos y militares. 

En la actualidad existen dos tipos principales de almace-

namiento de hidrocarburos: 

a) Almacenamiento en la superficie; 

b) Almacenamiento subterráneo. 

a) Almacenamiento en superficie. 

Este tipo de almacenamiento es el más común, los hidrocu 

buros se almacenan en grandes tanques metálicos, colocados so--

bre la superficie de un terreno, donde están conectados a un ••• 

sistema de duetos y bombas. 

Para almacenar grandes cantidades de productos petroleros 

se usan normalmente tanques metálicos de 85 m. de diámetro por 

22 m. de alto, con una capacidad de 120 000 m3  aproximadamente. 

Estos tanques deben colocarse sobre una superficie especialmen-

te diseñada para sustentarlos. 

En funci6n del producto que se piense almacenar se requie 

ren de materiales especiales para la construcción de los tan-- 
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ques; se deben tomar en cuenta lo corrosivo y tóxico que puede 

ser el producto: esto generalmente causa muchos problemas. Hay 

que tomar en cuenta, asimismo, la vaporización de los liquido. 

almacenados (la cual causa notables pérdidas) y la contamina—

ción que se puede presentar por fugas. Con respecto a ésta hay 

que destacar el hecho de que el petróleo tiende a percolarse en 

los suelos permeables y migra grandes distancias causando gra--

ves daños. 

Este tipo de almacenamiento es el más adecuado cuando el 

volumen por almacenar es pequeño. 

b) Almacenamiento subterráneo. 

El almacenamiento de productos petroleros en cavidades 11.1.1111» 

subterráneas sin recubrimiento está tomando importancia debido 

a que ofrece grandesventajas en comparación con los convenciona 

les, en particular con el almacenamiento en tanques metálicos - 

superficiales. Entre dichas ventajas está la de que no ocupa - 

grandes extensiones de terreno, y éste puede, asi, ser destina-

do para otras instalaciones, u otros fines. En Suecia existen 

plantas de almacenamiento subterráneo bajo zonas urbanas, indus 

triales, carreteras, y bajo zonas de almacenamiento superficial, 

inclusive. 
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El almacenamiento subterráneo ofrece mayor seguridad en - 

cuanto a accidentes, sabotajes, y en caso de guerra. No se co-

nocen casos de contaminación debido a fugas en este tipo de re-

ceptáculos. La vida útil de una instalación subterránea en una 

roca adecuada es ilimitada. Las cavidades no sufren deterioro 

por desgaste o fatiga y no requieren de mantenimiento, éste se 

reduce sólo al equipo auxiliar (bombas, ductos, controles e ini 

talaciones superficiales). 

En lo que respecta a pérdidas, éstas no se han observado 

y la recuperación del producto es total. Weeks y Smith (1975) 

citan el experimento llevado a cabo en Suecia, en el cual, como 

ya se comentó antes, se almacenó gasolina en una cavidad subte-

rránea construida para tal fin; sellada durante 5 Míos, cuando 

se volvió a abrir la recuperación del producto fue total y sin 

alteración alguna de sus características y calidad. 

Generalmente el estudio previo que se lleva a cabo para - 

la construcción de este tipo de cavidades resulta mucho más coa 

toso que el que se realiza para instalación superficial, pero - 

esto se compensa en la construcción, resultando menor el costo 

de un m3  almacenado en una cavidad subterránea que el de un m3  

almacenado en tanques metálicos en superficie. 
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Wettlegren (1978) refala que el almacenamiento subterrá-

neo resulta económico cuando la capacidad de éste excede de - 

20,000 a 30,000 m3. Por otro lado Moberg (1977) dice que los 

costos del almacenamiento superficial y del subterráneo son los 

mismos para un volumen de aproximadamente.50,000 m3, pero para 

almacenar volumenes de cientos de miles de m3 el costo de una - 

cavidad en roca seria el 55 6 65% del costo del tipo de almace-

namiento convencional en tanques metálicos. 

Con respecto a este tema, Bergman (1980) dice que el coz 

to de un depósito subterráneo depende de los siguientes facto--

res: 

- La calidad de la roca. 

- El volumen de la cavidad. 

- El número de cavidades. 

- La profundidad a la que se encuentre la cavidad. 

Este autor también justifica el almacenamiento subterrá-

neo cuando el volumen es por lo menos de 40,000 a 45,000 m3  

(250,000 a 300,000 barriles) para petróleo. Menciona también Ola 

que para el caso de gas LP, una cavidad subterránea con capaci- 
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dad para 9 000 a 10 500 m3  (60 000 - 70 . 000 barriles) puede re-

sultar econ6mico; una cavidad subterránea para almacenar gas LP 

puede ser 7 veces más económica que los tanques metálicos super 

ficiales. También cita un reporte del Departamento de Energía 

de Estados Unidos, publicado por G.E. Weiamantel en Chemical 

Engineering de enero de 1978, en el cual se estiman los costos 

de almacenamiento en roca y en tanques superficiales, siendo, - 

para cavidades subterráneas, de 6 a 9 d6lares por barril (40-60 

dólares por m3) y, para, tanques superficiales, de 6 a 12 d6laren 

por barril (40-80 d6lares por m3), dependiendo del temario de la 

planta de almacenamiento; aplicándose las cifras para aceite y 

gas LP. 

Bergman cita además que, en 1978, algunas contaminas cons-

tructoras de ductos para gas y aceite en Estados Unidos estima--

ron los siguientes costos: 

-.Tanques superficiales para aceite crudo: 4-6 doll. por ba 

=11 (27-40 doll. por m3). 

__Tanques superficiales para gas LP: 21 doll. por barril - 

(140 doll. por m3), dependiendo esto del volumen por alma 

cenar y de la presión del gas. 

__Cavidad subterránea para gas LP de suficiente tamaño: 



5-8 doll. por barril (33.5-53.5 doll. por m3). 

En lo que respecta al costo del mantenimiento de una cavi 

dad en rocas, éste se limita sólo al equipo auxiliar, por lo 

cual puede ser menor de 1/3 de lo que seria para tanques super-

ficiales. 

Por otro lado algunos autores hacen una comparaci6n del - 

costo de almacenmiento  para petr6leo crudo, tomando en cuenta 

el mantenimiento; el cual es de: f  1.8 doll. por m3  por ano, pa-

ra tanques superficiales y 0.3 doll. por m3  por alio para roca. 

De hm anterior se observa que tratándose de volumenes 

grandes el costo del almacenamiento es menor en cavidades subta 

rréneas; también el costo de mantenimiento y de operaci6n de --

éstas es menor en comparaci6n al almacenamiento convencional. 

Otra ventaja del 

difica el paisaje, sus 

comparadas con las del 

a grandes distancias. 

almacenamiento subterráneo es que no mo-

instalaciones superficiales son minimax 

almacenamiento en tanques, no se ven - 

En conclusión: almacenar productos petroleros en cavida-

des subterráneas ofrece destacadas ventajas, las cuales se resu 

e e 
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men a continuación: 

—Mbnor costo de almacenamiento por volumen, tratandOse so-

bre todo de grandes volumenes. 

— Menor costo de mantenimiento y operación. 

- Vida útil ilimitada (no hay deterioro). 

Reducción del riesgo de contaminación causado por fugas. 

- Total recuperación del producto almacenado (no hay pérdi-

das). 

— Mayor seguridad en cuanto a accidentes, sabotaje y guerra. 

— Ahorro de superficie, la cual se puede utilizar para otros 

fines. 

— Se reduce la alteración visual del paisaje 

3.- Selección de la localidad 

3.1.- Aspectos económicos. 

La planeación, diserto y construcci6n de las cavidades sub 

terráneas de almacenamiento deben ser precedidas por un cuidad2 

so estudio de las condiciones geológicas, geohidrol6gicas y geo 
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técnicas de la localidad donde se pretenda llevar a cabo la - - 

obra. Esto forma parte del estudio de carácter técnico median-

te el cual se selecciona la localidad para la construcción de - 

una planta de almacenamiento. Junto con el estudio técnico se 

deben tener en cuenta algunos aspectos económicos, los cuales, - 

en ocasiones, pueden llegar a tener igual o,. aun más valor al --

evaluar f inalmentei el sitio donde se pretenda construir la cavi 

dad de almacenamiento. 

Dentro de estos factores hay que tomar en cuenta la dis—

tancia del lugar de almacenamiento con respecto a las zonas de 

refinación y distribución de los productos. En el caso de que 

la planta de almacenamiento se construya lejos de estos centros, 

el problema se resuelve construyendo ductos, pero es evidente - 

que al aumentar la longitud de estos más allá de cierta distan-

cia, la obra resulte antieconómica. Schabas (1977) cita una la 

vestigaci6n hecha en Estados Unidos de 5 minas abandonadas y t2 

modas en consideración para almacenar hidrocarburos, este estu-

dio demostró que el costo de la transportación de los productos 

era mayor que el costo de conversión de las minas en plantas de 

almacenamiento. 

Es indispensable que la situación geográfica del sitio dg 

be ser adecuada, de preferencia lo más cercano que sea posible 
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de los centros de refinación y/o distribución; a este respecto - 

podemos citar un ejemplo: el almacenamiento subterráneo de la - 

isla Hjiírtholmen, en el puerto Gothenburg en Suecia, el cual 

dista 8 km, de la refinería, Ullgren (1977). 

Otro ejemplo es el de una mina convertida en planta de al-

macenamiento en May-Sur-Orne, Francia, con una capacidad de 32 -

millones de barriles de petr6leo crudo y un costo de 1 d6lar por 

barril almacenado. Debido a que esta mina está situada a 85 km 

del centro de distribuci6n, se construy6 un oleoducto, lo que in 

crement6 el costo en 0.8 d6lares por barril, resultando un costo 

total de 1.8 d6lares por barril almacenado Bergman (1980). 

Beissner (1975) señala que las plantas de almacenamiento - 

se deben construir a una determinada distancia de las áreas urbe 

nao y de tráfico; en la Repdblica Federal Alemana las cavidades 

deben distar por lo menos 100 m de un edificio para almacenamien 

tó de petr6leo, y 200 m, para almacenamiento de gas. Este autor 

aclara que estas distancias no son rigidez; se pueden establecer 

de acuerdo a la situaci6n, buscando siempre prevenir accidentes. 

En Suecia, como ya se mencion6, existen plantas de almace-

namiento bajo zonas urbanas y zonas de almacenamiento superficial. 

Al decir que la localización geográfica debe ser la más -- 
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adecuada hay que tomar en cuenta también la accesibilidad del --

are& ya que la construcción de caminos y una topografía abrupta 

aumentan el costo de la obra. 

Ea importante también tomar en cuenta la sismicidad de la 

región, evaluando cartas sísmicas, registros sismicos y estadís-

ticas de frecuencia y magnitud de los sismos. La sismicidad pug 

de ser regional o local, esta dltima por la presencia de fallas 

activas. 

Estos datos se deben tener presentes en el diseno de las. 

cavidades cavidades pues pueden afectar la estabilidad de la obra o incre-

mentar el costo de ésta al requerirse refuerzos. 

Cuando se lleva a cabo el reconocimiento de los sitios po-

sibles para la ubicación de la obra, hay que tener presente el' 

tipo tipo de producto.y volumen que se pretende almacenar, para esti-

mar la superficie de terreno necesario para la obra. 

Aparte de la información geológica que se debe recabar en 

una visita de reconocimiento, se debe anotar cierta información 

adicional de interés tanto para la evaluación del sitio como pa-

ra el diseno de la obra; esta comprende: 

- Población y cultura. 

- Vegetación, precipitación pluvial y clima. 
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- Topografía, elevación y situación con respecto al ni—

vel del mar, lagos y ríos. 

- Tenencia y uso de la tierra, así como restricciones en 

este aspecto. 

- Actividad y tipo de construcciones en la región. 

- ~eriales de construcción disponibles en el área. 

- Actividad minera, tipo y magnitud de las obras. 

- Distancia respecto de las líneas de energía eléctrica. 

- Accesibilidad del área, cantidad y tipo de caminos. 

- Comunicaciones: teléfono telégrafo, correo, etc. 

- Posibilidad de afectar zonas arqueológicas. 

- Posibles aplicaciones en la región del material excava 

do. 

En toda obra está implícito el aspecto social que repre-

senta. Generalmente la obra trae consigo beneficios y desarro-

llo social y económico para los lugares donde se realiza; ade—

más este tipo de obras representa un beneficio social y económi 

co, pues pretende y asegura de una manera indirecta el suminis-

tro y distribución de los hidrocarburos, tan necesarios hoy pa-

ra el desarrollo de la sociedad. 

Un último aspecto ligado a estas obras y fuera del alcan 

ce técnico, es el carácter político que se le dé; pues puede -- 
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realizarse tanto para beneficio de la sociedad, como con fines 

militares-estratégicos. 

3.2.- Estudios gmlotécnicos. 

Un proyecto de almacenamiento subterráneo de productos ym 

troleros en roca se puede dividir en distintas etapas: 

Elección del área de interés (consideraciones no geotég 

nicas. 

- Preselecci6n del o de los sitios. 

- Estudio de factibilidad y selección definitiva del si— 

tio. 

- Planeaci6n y diseno de la obra. 

- Construcci6n y pruebas durante la construcción. 

El prop6sito de los estudios geotécniCos en este tipo de 

obras es el de proporcionar al ingeniero civil información chau, 

ca del macizo rocoso, de la cubierta de suelo, del agua subte--

=anea y de las condiciones geológicas generales del sitio don-

de pretende realizar la obra, lo cual es necesario para estimar 

el costo de ésta, e igualmente es indispensable para la planea-

ci6n y el diseno de la planta de almacenamiento. 

La labor del ingeniero geólogo en estas obras no termina 

• 
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en la etapa de investigación del sitio; debe continuar, propor-

cionando recomendaciones en las fases de planeación y diseno, -

así como supervisando los problemas geoticnicos que puedan sur-

gir durante la construcción de la obra. 

De acuerdo con Sóderberg (1977), el estudio geotécnico pa 

ra este tipo de obras debe dar respuesta a los siguientes enun-

ciados: 

- Sitio geográfico favorable. 

- Orientación adecuada de las cavidades (con respecto a - 

las discontinuidades presentes en la roca). 

- Profundidad de la cavidad en el macizo rocoso. 

- Diseno de las cavidades (altura, ancho, largo, tipo de 

sección). 

- Eventual necesidad de refuerzos. 

- Pronóstico de escurrimiento de agua y de las necesida-- 

des de trabajo de sellado. 

- Información para seleccionar materiales de sellado de - 

acuerdo a las propiedades del agua subterránea. 

- Información adicional para estimar el costo de la obra. 

El programa de exploración a seguir en este tipo de obras, 

no es rígido sino que se adapta a cada proyecto; en general es 

el mismo que se sigue en toda obra civil: comienza con un red2 
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nocimiento geológico preliminar para preseleccionar sitios; si-

guen estudios de detalle por métodos directos e indirectos, la 

investigaci6n de las condiciones hidrogeológicas y el estudio -

de las propiedades mecánicas de las roca. 

La tabla 1 muestra el desarrollo de las distintas etapas 

de exploraci6n. 



ELECCION DEL AREA 

PRESELECCION DEL é DE LOS SITIOS 

ESTUDIOS DE 

DETALLE 

5- MECÁNICA DE ROCAS. 
PRUEBAS DE LABORATORIO. 
PRUEBAS DE CAMPO. 

EVA LUACION DEL ó DE LOS SITIOS 

1 
RECONOCIMIENTO 

PRELIMINAR 

RECOPILACION BIBLIOGRAFICA 
Y CARTOGRAFICA. 
FOTOGEOLOGIA. 
INSPECCION DE CAMPO 
Y MUESTREO. 

3 r GEOHIDROLOGIA. POZOS 
PARA OBSERVACION. 
MUESTRAS DE AGUA. 
NIVEL FREATICO. 
PRESENCIA O AUSENCIA 
DE MANANTIALES 

4- SONDEOS CON BROCA 
DE DIA MARY E. 
RECUPERACION DE 
NUCLEOS, R.O. 0.y O. 
PRUEBAS DE 
PERMEABILIDAD. 

1- LEVANTAMIENTO GEOLOGICO. 
OSSERVACION DE 
LITOLOGIA ESTRAT IGRA F I A , 
ESTRUCTURAS, DISCONTINUI - 
DADES , GEODINAMICA (EX -
TERNA, INTERNA), 

2r GEOFISICA . 
SISMOLOGIA DE RE FRACC ION . 
METODOS ELECTRICOS.  

SELECCION DEFINITIVA DE I A LOCALIDA D 

TABLA 17 DESARROLLO DE LA EXPLORACION PARA UNA OBRA SUB-
TERRANEA DE ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS. 
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a.- Preselección del sitio 

Una'vez determinada la región donde se requiere al almace-

namiento, de acuerdo a las necesidades de la industria petrolera, 

se procede a recopilar la información geol6gica existente; esto 

incluye la obtención de cartas topográficas, geol6gicas,.edafoll 

gicas, de climas, mosaicos y/o fotografías aéreas, y toda la in-

formación recabada de trabajos geológicos llevados a cabo ante--

riormente. 

Todos estos datos deben ser analizados y sintetizados para 

obtener un panorama de la geología general del área en lo que se 

refiere a topografía, morfología, hidrografía, litología, entra-

tigrafla y tectónica. Por otro lado también se necesita inform 

ci6n sobre la accesibilidad del área, clima, vegetación, comuni-

caciones y asentamientos humanos. 

A partir del análisis de esta información s• pueden selec-

cionar ama y planear el reconocimiento preliminar de localida-

des que presenten interés. Para esto hay que tomar en cuenta al 

gunas de las características geotécnicas que estas localidades - 

deben tener para la realización de este tipo de obras. Las ro--

ces más convenientes son las más competentes, Farquhar (1975) -- 
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evalu6 las propiedades mecánicas de 1180 formaciones de Estados 

Unidos con el fin de determinar su potencialidad para la cons—

trucción de cavidades subterráneas, encontró que 6 tipos de ro-

cas son favorables: granito, gabro, gneis., esquisto masivo, - 

dorita y anfibolita. En los paises escandinavos donde se desa-

rrolló esta técnica de almacenamiento, afloran en la mayor par-

te de sus territorios rocas cristalinas de edad precámbrica, --

las cuales poseen características mecánicas excelentes para la 

ejecuci6n de estas obras; sin embargo, de acuerdo con Weeks y - 

Smith (1975), se han construido plantas de almacenamiento tam—

bién en lutitas, cretas, anhidrita y lavas. 

Para estos autores las condiciones ideales que deben reu-

nir las rocas son: 

- Ser mecánicamente competentes y resistentes para ser 

excavadas sin requerir soportes, las zonas de debili-

dad que necesiten refuerzo deben ser :animas pues es-

to hace que el costo unitario se incremente, al mismo 

tiempo que disminuye el ancho de la cavidad. 

- Ser homogéneas; la excavaci6n se debe realizar dentro 

de rocas de propiedades y comportamientos similares. 

- Ser libres de fallas, fracturas y planos de debilidad, 

los cuales requieren de tratamiento especial que au-- 
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menta el costo de la obra. 

- De baja porosidad para que no se eleve el costo de --

bombeo durante la operación, pero suficiente para que 

la presi6n hidroestática impida que el fluido almace-

nado escape. 

- Lo más cerca'que sea posible de la superficie; en ge-

neral no hay problemas para la excavación a profundi-

dades razonables pero el costo se incrementa con la - 

profundidad. 

En general al elegir los lugares en los cuales se efectuA 

rá el reconocimiento geológico, estos deben de presentar las el 

guientes características: 

- Situación geográfica adecuada y buena accesibilidad. 

- Rocas mecánicamente competentes y homogéneas, poco afe2 

tadas por el tectonismo. 

- Nivel freático alto (lo más cercano posible a la super- 

ficie). 

El reconocimiento preliminar tiene el objeto de corrobo-

rar la información recopilada anteriormente y observar la■ ca--

racteristicas geológicas del área; con ello se preselecciona o 
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preseleccionan los sitios que ameriten ulteriores estudios. 

En el reconocimiento preliminar se deben de analizar los 

siguientes aspecto. geológicos: (C. F. E., 1979). 

- LITOLOGIA : 

Componentes minerales, textura, estructuras primarias, --

clasificación, origen, porosidad y permeabilidad;.  recolección -

de muestras para estudios petrogréficos. 

- ESTRUCTURAS: 

Pliegues: intensidad, tipo, magnitud. 

- DISCONTINUIDADES: 

Fallas, fracturas, juntas, diaclasas: tipo, orientación, 

forma, frecuencia, amplitud, relleno. 

- ESTRATIGRAF IA : 

Formaciones o unidades litológicas, secuencia eistratigra-

fica. 

- GEOMORFOLOGIA: 

Formas de relieve, génesis, evolución, topografía, carsti 
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cidad. 

- GEONIDROLOGIA: 

Flujo de agua superficial, artesianismo y manantiales, es 

timaci6n del nivel frettico. 

- SUELOS: 

Espesor de la cubierta de suelo, extensión, composición, 

clasificación. 

- GEODINANICA EXTERNA: 

Erosión, intenperismo: Tipo y grado de intemperismo, cepa 

sor de la roca intemperizada, movimiento en masa del terreno. 

- GEODnIANICA INTERNA: 

Vulcanismo, magnitud de la deformación. 

El reconocimiento preliminar concluye con un informe en -

el cual se detallan los datos obtenidos y se seleccionan local, 

dedeo para futuros estudios, indicando los criterios en los cua 

les se basan dichas sugerencias; ademts se recomiendan estudios 

que deben realizarse en las localidades preseleccionadas. 



- 31 - 

b.- Estudios de detalle  

Después del reconocimiento preliminar se programan estu-

dios de detalle de las localidades preselecclonadaa, esenciales 

para la decisión final, o sea la selección definitiva del sitio, 

mil como para la planeación y diseno de la obra. 

Los estudios de detalle tienen como finalidad conocer lea 

condiciones y comportamiento de las rocas en el subsuelo. Co--

mientan por un levantamiento geológico superficial maks detalla-

do, que se complementa con estudios geofísicos, sondeos, estu-

dio hidrogeolégiCos  estudio de mecánica de rocas y pruebas de -

laboratorio. 

Cabe sefialar que en esta fase, cada etapa proporciona in-

formaci6n con la cual se modifica y dirige el programa de la al 

guíente etapa. 

De acuerdo con Ohya y takeuchi (1977) es necesario llegar 

a conclusiones en cada etapa; si la investigación no fue sufi-

ciente o si se- llega á conclusiones inciertas o negativas, se -

debe cambiar el plan de trabajo o, en caso extremo desechar el 

sitio para la obra. 

bl.- Levantamiento acole/mico 

El levantamiento geológico se realiza como base fundamen- 
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tal de esta fase de estudios; con él se busca obtener informa--

ción detallada de. las condiciones geológicas locales, detectar 

los problemas geotécnicos existentes que requieran esclarecerme 

mediante otros métodos y planear adecuadamente las siguientes 1MP 

etapas del estudio. 

Según la opinión de expertos finlandeses en este tipo de 

obras, el levantamiento geológico debe abarcar una área de 25 -

km2  aproximadamente, y debe estar apoyado en un plano topográfi 

co base del área a escala máxima de 1:10 000. Faltando éste --

tendrá que realizarse por medio de fotografías aéreas vertica-

les, en blanco y negro o color. 

El levantamiento geológico se inicia con la interpreta-. 

ción de las fotografías aéreas, con lo que se obtiene en forma 

preliminar el tipo de roca, distribución y espesor, caracterís-

ticas estructurales (rumbo y echados aproximados, pliegues, fa-

llas, patrones de fracturamiento y juntas) características del 

drenaje, etc. 

Con base en las fotografías aéreas interpretadas se pla-

nean los recorridos de campo, estudiándose el mayor número posé 

ble de afloramientos y cortes. En casos en los que se requiera 

levantar algún accidente geológico de importancia, se recurre a 
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levantamientos con planchet.. En un primer tiempo se recorre -

el área, comprobando y modificando la fotointerpretación previa. 

En un segundo tiempo se recorre el área levantando y detallando 

los accidentes geológicos de importancia. 

Durante la primera etapa se puede comenzar a planear el - 

programa de trabajo da la siguiente fase de investigación deta-

llada, en este caso el estudio geofísico, que puede comenzar a 

ejecutarse. 

En este levantamiento geológico se deben analizar lo. alg 

mos aspectos geológicos que se analizaron en el reconocimiento 

preliminar, examinándose estos ahora con mayor detalle; hacien-

do hincapié especialmente en: 

- Tipo de roca. 

- Caracterisitcas estructurales. 

- Intemperismo. 

- Suelos. 

Se deben tomar muestras representativas de los distintos 

tipos de suelo, de las cuales se analiza su distribución de te-

mario de grano en el laboratorio y su composición. De igual ma-

nera se deben tomar muestras representativas de los distintos - 

tipos de rocas, tanto intemperizadas como no intemperizadas; 



tes deben ser estudiadas megasobicamente y algunas microscópi-

camente en sección delgada. El material rocoso debe ser descrj 

to de dos maneras: 

- Desde el punto de vista geológico y petrográfico. 

- Desde el punto de vista de sus propiedades ingenieriles. 

En el aspecto geológico y petrográfico, se debe poner es-

pecial atención a la litología, y a las características estruc-

turales (evitando profundizar en aspectos como son la historia 

geológica del área, origen, medios ambientes de depósito, etc.). 

En el aspecto de propiedades ingenieriles de las rocas, -

se considera que éstas son materiales no homogéneos, anisotrópj 

cos y discontinuos, por lo cual se necesita estudiar muestras -

de distintas localidades del área. 

Para el diseno de la obra se debe tomar en cuenta, por un 

lado el comportamiento mecánico del material rocoso y, por otro 

lado, el comportamiento mecánico del material rocoso considera-

do como un macizo rocoso, o sea el material rocoso en conjunto 

modificado por la presencia de fallas, diaclasas, planos de es-

tratificación, zonas de debilidad y otras discontinuidades. 

Para describir las rocas con base en sus característica■ 

ingenieriles es conveniente utilizar un sistema que toma en - -

cuenta sus propiedades mecánicas. 



- 35 - 

Para describir un material rocoso, Working Party Report - 

de la United Kingdom Geological Society Engineering Group - MID 

(1970), aplica loa indices descriptivos siguientes: 

- Tipo de roca. 

- Color. 

- Tamal% de grano. 

- Textura. 

- Intemperismo. 

- Alteraci6n. 

- Resistencia del material. 

Tino de roca 

Se refiere a la clasificación petrográfica de la roca. 

Se refiere al color que presenta la roca en su estado na-

tural. 

Temario de areno 

Para el timarlo de grano de las rocas sedimentarias convil 

ne usar la clasificaci6n utilizada para el tamaño de gra-

no de los suelos. Se recomienda utilizar la tabla 2. 



Término 

grano muy grueso 

grano grueso 

grano medio 

grano fino 

grano muy fino 

60 mm. 

2 - 60 mm. 

60 micras - 2 mm 

2 -60 micras 

2 micras 

pedruscos y guijarros 

grava 

arena 

limo 

arcilla 

Timarlo de grano 	Equivalencia en 
(diámetro) 	partículas de suelo 

	1 
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Tabla 2.- Nomenclatura basada en el tamaño de grano 

Nota: Los granos 7,60 micras de diámetro son visibles a sim--

ple vista. 

Textura 

Se refiere a la textura que presenta la roca; porfiriti--

ca, faneritica, afanitica, etc. 

Intemperimmo v alteración  

Intemperismo se refiere al proceso destructivo causado --

por agentes atmosféricos sobre o cerca de la superficie. Alte-

ración comprende los cambios en la composición química y minera 

lógica de la roca causados por las aguas meteóricas, y por con- 
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diciones de oxidación o reducción; las más comunes son: Caolinj 

zaci6n, silicificaci6n, piritizaci6n, oxidación, etc. 

Para clasificar el intemperismo conviene seguir la s 	- 

guiente tabla: 

Tabla .- Grado de intemperismo y tipo de alteración 

Grado  Nomenclatura Descripción 
• 

IA 

IB 

II 

III 

IV 

- Ausencia visible de material intem-
perizado. 

- Decoloración por intemperismo sobre 
las superficies de discontinuidad -
importantes. 

- Decoloraci6n por intemperismo en el 
material rocoso y en las superfi-
cies de discontinuidad, todo el ma-
terial rocoso puede ser decolorado 
por intemperismo y un poco menos ria, 
sistente que el-material inalterado. 

- Menos de la mitad del material rocsz 
so está descompuesto y/o desintegra 
do a suelo, el material inalterado 
o decolorado se presenta en forma -
discontinua. 

- Más de la mitad del material rocoso 
está descompuesto y/o desintegrado 
a suelo; el material inalterado o -
decolorado se presenta en forma di' 
continua. 

- Roca inalterada 

- Intemperismo ira 
cipiente 

- Roca débilmente 
intemperizada 

- Roca moderada--
mente intemperl 
nada 

- Roca altamente 
intemperizada 
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Grado 

 

Nomenclatura 

 

Descripción 

 

   

— Roca completa-
mente intempe - 
rizada 

 

— Todo el material rocoso está descomm 
puesto y/o desintegrado a suelo, la 
estructura original del material se 
conserva. 

 

VI 

 

— Suelos 
Residuales 

 

— Todo el material rocoso está conver-
tido en suelo; la estructura y textu 
ra del material se han destruido; --
hay aumento en el volumen del mate - - 
rial; el suelo no ha sufrido trena--
porte significativo. 

 

       

Resistencia del. material  

La resistencia del material rocoso está afectada por la - 

presencia de discontinuidades, por lo cual es importante cono--

cer la resistencia de materiales masivos libres de discontinui-

dades. En el campo se puede determinar aproximadamente este vi 

lor siguiendo el criterio que rige la tabla 4, basada en la - 

prueba de compresión simple: 

Tabla 4.- Resistencia de materiales y su estimación en el cam-

po. 

Término 
descriptivo 

Resistencia MN/m2e  Estimación de campo 
basado en dureza 

Muy 
resistente 

100 Roca muy dura se requie-
re más de un golpe de --
martillo para romperla 



moderadamente 
resistente 

moderadamente 
débil 

débil 

muy débil 
o suelo duro 
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Término 	Resistencia MR/m2* 
	

Estimación de campo 
descriptivo 
	 basado en dureza 

resistente 
	50 - 100 	Roca dura; se'obtiene - 

una muestra de mano con 
un solo golpe de marti-
llo.' 

12.5 - 50 	Roca blanda; se obtiene 
una raya de .5 mm• con el 
pico del. martillo. 

5.0 - 12.5 	Roca demasiado dura pa-
ra que se pueda cortar 
una muestra con las ma-
nos. 

1.25 -:5.0 . 	Roca muy blanda; mate--
rial que se deMorona 41 
jo un golpe firme con - 
la punta del martillo. 

0.60 1.25 	Quebradizo o resistente; 
puede ser roto con las 
manos pero con dificul-
tad. 

muy duro 

duro 

firme 

débil 

muy débil 

Suelo que puede ser raya 
do con la una del dedo. 

Suelo que no puede ser 
moldeado con los dedos. 

Suelo que puede ser mol 
deado por una fuerte --
presión de los dedos. 

Suelo fácilmente moldea 
do con los dedos. 

Suelo que escurre entre 
los dedos cuando se com 
prime. 

0.30 - 0.60 

0.15 - 0.30 

0.06 - 0.15 

0.04 - 0.08 

gic0.04 

* 1 MR/m2  = 146 lb./pulg.2  = 10.197 kg/cm2. 
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Nota: Cualquier roca con una resistencia menos de 1.25 NN/m 

se considera como suelo. 

De igual manera que para el material rocoso, el macizo na 

coso en conjunto debe ser caracterizado mediante indices des—

criptivos; en esta descripción está involucrado también el tipo 

de roca, el grado de intemperismo y alteración, etc.; pero lo - 

más importante que debe analizarse en un macizo rocoso, son sus 

características estructurales. De esta manera las rocas deben 

ser analizadas tanto por si mismas como formando parte de un n 

cizo rocoso. Los indices descriptivos que se aplican para des-

cribir el macizo rocoso son: 

- Discontinuidades: 

-. Tipo 

- Sistemas de discontinuidades 

- Localización y orientación 

- Espaciamiento y frecuencia 

- Separación de las superficies 

- Relleno 

- Extensión en el subsuelo 

- Naturaleza de las superficies en el caso de 

fracturas y fallas 



Discontinuidades  
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Una discontinuidad es considerada como un plano dentro de 

la roca a lo largo del cual el material rocoso es estructural--

mente discontinuo, una discontinuidad no es necesariamente un -

plano de separación. Representa siempre un zona de debilidad. 

Las discontinuidades pueden tener diferentes dimensiones, 

forma y origenes y se pueden clasificar en 2 tipos básicos: 

Las que se presentan en sistemas; como planos de estratifica - - 

ción, fracturamiento, crucero, esquistosidad, foliación, etc., 

y los que se presentan individualmente como fallas, discordan--

cies etc. 

Sistemas de discontinuidades  

La presencia de discontinuidades dentro del macizo rocoso 

altera las propiedades de éste, reduce la resistencia, favorece 

la deformación e incrementa la permeabilidad del macizo. En el 

caso de fallas y fracturas, el grado en que se alteran sus pro-

piedades mecánicas depende no sólo de la dirección de las discos 

tinuidades sino también de los sistemas presentes, de su frecues 

cia y de su espaciamiento. 

e- 
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La orientaci6n de los sistemas de fracturas debe ser medj, 

da en el campo para después vaciar los datos en un estereograma 

y de esta forma obtener un diagrama de puntos, con la finalidad 

de determinar las direcciones prevalecientes de los esfuerzos. 

Localizaci6n v orientaci6n  

Se debe localizar cada discontinuidad en el espacio, para 

esto hay que situar la discontinuidad en el plano mediante sus 

coordenadas y elevaci6n; la orientaci6n de cada plano de discos 

tinuidad se debe representar en términos de rumbo y echado. 

Espaciamiento v frecuencia 

En el caso de fracturas y fallas su frecuencia y espacia-

miento deben ser medidos en el campo a lo largo de un plano pez 

pendicular. 

Los términos propuestos en la siguiente tabla son recomes 

dados para describir el espaciamiento entre planos de disconti-

nuidad: 

Tabla 5.- Terminología para el espaciamiento 
entre planos de discontinuidad 

Término 

2 m 

600 mm - 2 m 

Extremadamente ancho 

muy ancho 

Espaciamiento 
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Término 

ancho 

moderadamente ancho 

moderadamente estrecho 

estrecho 

muy estrecho  

Espaciamiento 

200 - 600 mm 

60 - 200 mm 

20- 60 mm 

6- 20 mm 

6 mm 

Separación de las superficies  

El grado en que las superficies de los bloques fractura--

dos o fallados están separados o abiertos o rellenados por al—

gún material, debe ser medido y descrito de acuerdo con la si--

guiente tabla: 

Tabla 6.- Terminología para la separación entre 
bloques fracturados o fallados 

Término Separación (mm) 

Ancha 200 

Moderadamente ancha 60 - 200 

Moderadamente estrecha 20 - 60 

Estrecha 6 - 20 

Muy estrecha 2 - 6 

Extremadamente estrecha 0 - 2 

Cerrada 0 
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El relleno es el material que se encuentra entre las dos 

superficies de separación de una discontinuidad, puede ser mata 

rial molido o brochado en el caso de fallas o material introdu-

cido posteriormente en el espacio Iblerto, tal como arcilla o - 

suelo; el hueco puede estar también sellado, por calcita u otro 

material. El material de relleno debe ser descrito e identifi-

cado y se debe de estimar su resistencia tal como se hace para 

el material rocoso. La resistencia a lo largo de una disconti-

nuidad depende del grado de separación de las superficies, de -

la naturaleza del relleno y de las características de las supez 

ficies de la discontinuidad. 

Extensión en_ el subsuelo  

La extensión en el subsuelo es uno de los factores más 

portantes en .1a descripción de discontinuidades y también es -a 

uno de los más difíciles de cuantificar; frecuentemente, el pla 

no de discontinuidad va más allá de la roca expuesta y puede na 

multar prácticamente imposible estimar su extensión en el sub--

suelo; se recomienda en estos casos medir la longitud máxima --

expuesta. 
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Naturaleza de_ le_ superficie en el caso de fracturas y fallas  

La naturaleza de las superficies se refiere al grado de pu 

limento o de aspereza que éstas presentan, como resultado de la 

fricci6n de los planos de falla o fractura. Para clasificar el 

grado de aspereza se sugiere el uso de la siguiente tabla: 

Tabla 7.- 	Clasificaci6n del grado de aspereza 
de fractura o falla 

Grado de aspereza 

de una superficie 

Categoría 

1 Pulido 

2 Con relices planchados 

3 Liso 

4 Aspero 

5 Con crestas marcadas 

6 Con pequeflos escalones 

7 Muy lepero 
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Los datos obtenidos con el levantamiento geológico deben 

ser vaciados sobre un plano topográfico a escala máxima de - - 

1:10 000; éste incluirá en particular, la localizaci6n de los 

sitios de muestreo, las observaciones estructurales y los lími 

tes que dividen áreas con características litológicas diferen-

tes. 

Se presentará un corte transversal a través de los si—

tios que se juzguen más convenientes para la obra. Junto con 

el plano geológico debe presentarse un informe sobre el traba-

jo realizado, acampanado de fotografías que muestren las catres 

teristicas más sobresalientes del área e incluyendo conclusio-

nes sobre los aspectos observados, y recomendaciones para futu 

ros estudios. 

b2.- GEOPISICA  

Con base en la información recabada en el levantamiento - 

geológico o durante la realización del mismo, se programa la - 

investigación .  del sitio por medio de métodos geofísicos. Estas 

• técnicas son basadas en la medición de propiedades físicas de 

los materiales que constituyen el subsuelo, las mediciones se 

realizan en la superficie del terreno mediante instrumentos es-

peciales, las mediciones se interpretan posteriormente de acuer 

do con las condiciones geológicas del área. 



• —47 — 

De acuerdo con el manual de disefto de obras civiles (CFE, 

1979) los métodos geofísicos en la exploraci6n de un sitio son 

recomendables en múltiples casos; en especial en el caso de - 

grandes estructuras, canales, proyectos hidroeléctricos, túne—

les, etc. y siempre será necesario comparar los resultados de -

estos métodos con los datos obtenidos de los sondeos convencio-

nales con obtención de muestras, para comprobación. 

En geotecnia los métodos geofísicos más utilizados son el 

sísmico y el eléctrico. En los estudios previos a la construc-

ción de almacenes subterráneos para hidrocarburos, el método 02 

munmente empleado es el método sísmico de refracción, aunque, - 

si las condiciones geológicas lo requieran, se emplean también 

los eléctrico.. 

Con el método sísmico de refracción se determina el sapo-

sor de la cubierta de suelo yla profundidad de la roca sana. 

También se puede obtener información sobre la composición y ca-

racterísticas de la cubierta y de la roca, en base a los valo—

res de la velocidad con que viaja la onda sísmica a través de - 

los distintos materiales; es posible además, con este método, - 

detectar el fracturamiento profundo que puede presentar la roca 

y las posibles zonas de fallas. Con este método también se lo-

gra determinar el nivel freático. 
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El método sísmico de refracción aprovecha el fenómeno de 

las discontinuidades de caracter físico de las rocas y suelos, 

provocadas por la detonación de un explosivo en un pozo somero 

o en la superficie del terreno, el método en si consiste en me 

dir el tiempo requerido para que las ondas viajen del punto en 

que se generan a los detectores colocados sobre el terreno, es 

ta serial es amplificada y registrada en un aparato llamado os-

cil6grafo. 

Este método se basa en la teoría de la refracción, la 

cual consiste en lo siguiente (Fig. 8): cuando una onda elás-

tica AB llega a uní discontinuidad en el medio, correspondien-

do a un cambio notable en las propiedades elásticas, la onda - 

es refractada, conservándose según la direcci6n BC, la magni—

tud de la desviaci6n sigue la ley de Snell, la cual dice que - 

una onda al atravesar de un medio a otro, ambos con velocida-

des de propagaci6n diferentes (V1 y V2) es refractada de tal -

manera que se verifica la siguiente relación: 

Sen i 	V1 
(Ver Fig. 8) 

Sen r 	V2 

El problema más simple a resolver en el método sismológi 

co de refracci6n es el de determinar el espesor d (Fig. 9), de 



Sen i = Va 
Sin r 	1491 

LEY DE SNELL 

Angulo de incidencia de la onda (respecto a la nor 

mal) sobre el contacto. 

• Angulo de refracci6n de la onda emergente del con-

tacto (respecto a la normal). 

Vl • Velocidad de transmisión de la onda eltstica en el 

medio 1 6 estrato superior. 

V2 = Velocidad de transmisión de la onda eltstica en el 

medio 2 6 estrato inferior. 

Fig. 8 TEORIA DE LA REFRACCION SISMICA. 
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cierta capa de material, en el cual las ondas sismicas viajan a 

una velicidad VI, esta velocidad es menor que la velocidad con 

que viajan las ondas en la capa inmediata inferior, la cual es 

V2. Para resolver el problema hay que conocerlas velocidades 

Vi y V2 para que de esta manera se conozca el espesor d. 

Los detectores o geófonos se colocan en linea recta sobre 

el terreno, a partir del punto de tiro, separados entre si por 

una longitud constante X. En el punto de tiro se provoca la --

explosión de una cakga de dinamita, colocada en una perforación 

somera, de menos de 1 m, y hasta 5 m, o bien se provoca una vi-

bración por impacto. Las ondas sismicas enviadas por la explo-

sión al terreno o por el impacto llegan a los geófonos, que las 

recogen, amplifican y transmiten al aparato registrador llamado 

oscilógrafo (Fig. 9). 

El registro sísmico o sismograma en el que se obtiene del 

aparato registrador, o sea la representación gráfica del paso -

de las ondas. Consiste en varias lineas, una por cada ge6fono; 

el momento de -la explosión se registra cón una marca especial; 

la llegada de la onda a los geófonos queda seftalada por un bruz 

co descenso en la curva, con lo que se determina la linea de ria, 

fracción (Fig. 10). 



OSCILOGRAFO PUNTO 
DE TIRO DETONADOR No 	

NNNNWA \i'N(LN4  

d 

Va 

CABLE PARA TRANSMITIR EL MOMENTO DE LA EXPLOSION 

Fig. 9 Procedimiento de campo en el método sísmico de refracción. 
(Modificado de Krynine y Judd, 1975) 



LINEA DE REFRACCION LINEAS DE TIEMPO SEPARADAS 
1/100 DE SEGUNDO 

SEÑAL DEL MOMENTO DE LA EXPLOSION 
_ 

1 	 

-IP- 
6" 

fia 	 

	~~.~.~.• 

1 
2 

LINEAS O TRAZOS 	3 
CORRESPONDIENTES 4 
A CADA GEOFONO 	5 

6 
7 

Fig. 10 Registro sismico o sismogromo obtenido en el método sísmico de refracción. 
( Krynine y Judd, 1975) 
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La curva tiempo-distancia se contruye graficando en el - 

eje de las abolsan las distancias entre los ge6fonos .y como or-

denadas, los tiempos comprendidos entre la explosión y la llega 

da de la primera onda; uniendo los puntos gráficados se obtie--

nen dos lineas rectas que se cortan en un.punto, que serial& el 

ge6fono que recibe al mismo tiempo la onda directa y la refrac-

tada; la distancia c a este punto de intersección se calcula 

directemente.en la gráfica (Fig. 11). 

Por medio de la gráfica tiempo-distancia se determinan --

las velocidades VI y V2 y es posible calcular'el espesor d de 

la capa o formaci6n superior, utilizando la siguiente ecuación: 

c 	V2 - V1  
2 V2 + V1 

En la investigaci6n por el método sísmico, la distancia -

entre cada linea dentro del área y la longitud de las lineas, -

es variáble; *la distancia entre los ge6fonos es de 5 a 10 m - - 

aproximadamente y la distancia al punto de tiro está condiciona 

da por la profundidad a la que se quiere explorar; a mayor dis-

tancia, mayor es la profundidad que se investiga. Los paráme—

tros citados dependen de las condiciones de cada área en parti-

cular; de la topografía, características geológicas, dimensio-

nes de la obra proyectada, etc. 
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Fig. 11 Curvo tiempo-distancia en el método GUSTICO de refroccrón. 
( modificado de Krynine y Judd. 1975) 
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Entre los métodos eléctricos existen varias técnicas enca 

minadas a detectar anomalías en las propiedades eléctricas de - 

las rocas, en base a estas anomalías es posible localizar depó-

sitos de minerales, acuíferos, y estructuras geológicas, pzlnci 

palmente. 

En geotecnia uno de dos métodos eléctricos más utilizados 

es el de resistividad, este método se usa para determinar la --

profundidad a que se encuentra la roca firme, dado que por lo - 

regular existe gran contraste entre la conductividad de la roca 

firme y la de los materiales no consolidados que la cubren; - ~1. 

de esta manera es conveniente utilizar algunas veces este proca 

dimiento como parte de los estudios geotécnicos previos a la --

construcción de la obra en cuestión. 

Según el manual de diserto de obras civiles de la C.F.E. - 

(1979) el método de resistividad proporciona información debajo 

del nivel freático, permitiendo localizar cavernas o estratos - 

blandos que no se identifican fácilmente con el método sísmico. 

Este método consiste en la determinación de las resistividades 

aparentes de cada estrato, generando un campo eléctrico median-

te el uso de un dispositivo cuadripolar que mide tanto la inten 

sidad de corriente creadora del campo como la caída de poten---

cial en dos puntos del campo, para visualizar de esta manera, - 
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en forma independiente o global, la imagen de la estructura gasa 

lógica del subsuelo. 

El método de resistividad permite también localizar el ni 

val freático o circulación del agua subterránea; dada la presea, 

cia y conductividad eléctrica del agua intersticial en un sub--

suelo homogéneo. 

El manual de diseno de obras civiles de la C.P.B. (1979) 

serial& la conveniencia del método de relación de caldas de po-

tencial para el reconocimiento de formaciones verticales y de - 

espesor reducido, tales como fallas, diques, vetas, etc., hacien 
do notar que en.el caso de heterogeneidad local de los mantos 

superficiales no es adecuado su empleo. 

El método de caidas de potenciales consiste en determinar 

la relación de caidas de potencial entre 3 electrodos de poten-

cial colocados a distancias iguales y perpendiculares a otros 2 

de corriente, los cuales generan un campo eléctrico en el terna, 

no; este método permite en el caso de cuerpos verticales obte-

ner un mayor detalle que con el método de resistividades, además 

de que su aplicación es más simple pues no se requiere medir la 

intensidad de la corriente. 
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Según Dobrin (1969) los métodos eléctricos se caracterizan 

en general por su escasa penetración y limitado poder de resol, 

ci6n, estando restringido su éxito en estudios de ingeniería y 

en la localización de depósitos minerales someros. 

En la investigaci6n de detalle de sitios para almacenes --

subterráneos de hidrocarburos, podrían utilizarse como una herra 

mienta más combinada con otros métodos. 

La interpretación de los resultados obtenidos por los mé-

todos geofísicos debe realizarse en base al levantamiento y es-

tudio geológico previo. De acuerdo a los resultados finales se 

modifica el programa de la siguiente etapa de investigaci6n de-

tallada, o sea la perforación de pozos para observación y los - 

sondeos para recuperación de muestras. 

b.3.- Geohidrologla y pozos de observación. 

El principio fundamental del almacenamiento subterráneo - 

de hidrocarburos, como ya se señaló, es que estos se localizan 

bajo el nivel freático, esto hace que la presión hidrostática 

sea mayor que la existente en el interior de la cavidad, lo MED 

cual no permite que el aceite escape. De esta manera, el papel 

que juega el agua subterránea en este tipo de obras es sumamen-

te importante. 
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El nivel de agua subterránea debe ser estable y cercano a 

la superficie. En consecuencia es importante el estudio y con 

cimiento de las condiciones geohidrológicas del lugar donde se 

planee realizar la obra. 

Se debe contar con un número suficiente de 'pozos piezomé-

tricos de observaci6n en el área que se estudia, lo cual es III» 1.•• 

esencial para ubicar el sitio más favorable para la obra y - 

también para el proceso de planeación y diseno de la misma. 

Es importante también observar el nivel estático durante 

la etapa de construcción, cuando éste se abate alrededor de la 

obra. Después de la construcción, se sigue observando el nivel 

freático durante la operación de la planta. 

Se recomienda la instalaci6n de un pozo de óbservaci6n e e 

por cada 2 km2  del área en estudio. La localización exacta de 

los pozos y su profundidad se determinan en base a los resulta-

dos obtenidos en el levantamiento geológico y en los estudios - 

geofísicos realizados. 

Por cada pozo perforado se debe tomar una muestra de agua 

para análisis químico; la composición química del agua, y su 

grado de contaminación debe ser estudiada, pues puede llegar a 
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afectar los productos almacenados. También en base a las carac 

teristicas del agua se selecciona el equipo de bombeo y tube--

ries, pues el agua puede resultar altamente corrosiva. 

La perforación para los pozos de observaci6n puede ser •II•1 MI» 

realizada por rotación o por percusión. En los pozos se insta-

lan pizómetros para la observaci6n continua del nivel del agua 

subterránea. Se recomienda la instalación de piez6metros tipo 

estándar, como el que se muestra en la Fig. 12. Las observacio 

nes en cada pozo deberán realizarse y registrarse por lo menos 

durante 3 meses consecutivos. 

De acuerdo con Krynine y Judd (1975) en toda la obra ci-- 

vil subterránea es conveniente determinar la procedencia del «.• MI» 

agua subterránea y estimar la cantidad probable que se ha de en 

contrar, también se considera importante establecer la direc.-

ci6n del flujo del agua subterránea y su velocidad. 

Shimada y coautores (1980) realizaron un estudio geohidr2 

16gico en una pequeña isla granítica en el Japón, como parte de 

los trabajos previos a la construcción de un depósito subterrá-

neo para petróleo, estos autores determinaron el flujo de las - 

aguas subterráneas mediante la medición de la presión del agua 

en pozos piezométricos; se auxiliaron de los resultados obteni- 
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dos al medir las concentraciones de Tritio, un is6topo del hi—

drógeno utilizado como trazador en geohidrologia. .Estos autores 

recomiendan métodos estadísticos para calcular la distribución - 

potencial del agua subterránea, usando la diitribuci6n de permea 

bilidad y los datos estimados de recarga, .tomados de un cálculo 

de balance del agua. 

El prop6sito de un estudio geohidrol6gico previo a la con/ 

trucci6n de una planta almacenadora de petróleo, sefialan Shimada 

y colaboradores, es el de entender el régimen del agua subterrá-

nea en la roca, y el de estimar la influencia de la excavación 

en el medio adbiente. Estos autores utilizan en su investiga-

ción una secuencia de estudios, la cual se muestra en la Fig. 

13, usando modelos matemáticos. 

b.4.- Sondeos con bl;oca de diamante. 

El objetivo del programa de perforación es el de afinar --

los datos obtenidos mediante el estudio geológico y geofísico, 

así como de proporcionar muestras para evaluar las condiciones 

geológicas profundas, y definir la mejor localizaci6n para la 

obra. 

Estos sondeos se realizan por rotación con barrenos que --

tienen como herramienta de corte una broca de diamante y con re- 

• 
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cuperación de muestras o núcleos. De acuerdo con el manual de 

diseno de obras civiles de la C.F.E. (1979) las muestras deben 

ser inalteradas y verdaderamente representativas del material, 

con un alto porcentaje de recuperacidn y capaces de permitir -

identificar las características petrográficas de la roca así -

como el fracturamiento, tamal() y espaciamiento de fracturas, - 

grado de alteracidn y presencia de materiales de relleno en --

ellas. 

La localización de dos sitios donde se llevan a cabo los 

sondeos se debe realizar, simultáneamente con el levantamiento 

geológico, inclusiVe desde el reconocimiento preliminar se es-

tablece un programa de barrenaci6n y la investigación geofísi-

ca. Es conveniente localizar los sondeos donde se suponga que 

existe una zona de debilidad en la roca, o en sitios que pre-

senten anomalías reveladas por la interpretación sísmica. 

El número de sondeos depende de las condiciones geológi-

cas del área, según Johansson (comunicación personal) para una 

planta de almacenamiento de capacidad de 200,000 a 300, 000 m3  

el mínimo que debe realizarse es cinco, uno o dos de ellos en 

forma vertical o poco inclinados, para obtener información de 

las discontinuidades horizontales, y los otros inclinados en - 

ángulos de 300  a 60° para investigar las discontinuidades no - 
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horizontales. 

Los sondeos deben ser realizados por lo menos hasta el pi-

so de la caverna, es conveniente inclusive que algunos, si no tg 

dos, se profundicen 5 6 10 m más abajo. 

En estos sondeos se pretende dbtener la máxima recupera--

ci6n posible de núcleos y toda la información adicional que se - 

pueda recabar. Se recomienda el barril muestreador de doble tu-

bo giratorio, el cual consiste de un tubo exterior y uno inte--

rior, que no gira en donde se recupera el núcleo. El diámetro - 

del núcleo debe ser mayor o igual a 42 mm. 

Las muestras obtenidas de los sondeos deben ser tratadas - 

cuidadosamente, almacenadas en cajas de madera o de cart6n y re-

gistradas con su profundidad, anotando cualquier dato que resul-

te de interés, de los núcleos recuperados. 

Los núcleos contenidos en las cajas deben ser fotografía--

dos, de preferencia en color, para asi tener una idea de la apa-

riencia de la roca recién muestreada, tiempo después, cuando és-

ta ya se haya deteriorado. 

Por otra parte es importante analizar el registro diario - 

de perforación, o bitácora del perforieta, el cual indicará el - 
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avance del sondeo, la pérdida o aumento del fluido de perfora--

ci6n debido a horizontes permeables, el color del mismo al re--

tornar, etc. 

Con los núcleos Obtenidos de los sondeos se determina la 

calidad de la masa rocosa, mediante la determinaci6n del R.Q.D. 

(Rock Quality Designation). El R.Q.D. se define como la suma -

de las longitudes de todos los tramos de núcleo, de roca sana, 

que sean iguales o mayores de 10 cm. de largo, expresada como - 

un porcentaje de la longitud total de la porción nucleada. La 

longitud de los tramos de núcleos individuales se mide a lo lár 

go de la linea central del núcleo y no se toman en cuenta las - 

irregularidades causadas por la barrenaci6n o por el transporte 

de los núcleos. El R.Q.D. se expresará cuantitativamente de la 

siguiente forma: 

Tabla 8.- 	Calidad de la roca 

Calidad de la masa rocosa 

y R.Q.D. 

R.Q.D. 	(%) 

Muy mala 0-25 

Mala 25-50 

Regular 50-75 

Buena 75-90 

Excelente 90-100 
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Con estos resultados se debe hacer una gráfica a todo lo 

largo del barreno, para ver la variación de la calidad de la 

roca. 

Durante la barrenaci6n es conveniente realizar pruebas de 

permeabilidad y fractura:siento de la roca. 

La unidad Lugeon corresponde a una absorción de 1 lt. de 

agua por minuto por metro de tramo probado, bajo una presi6n de 

inyección de 10 kg./cm2., aplicada ésta durante 10 minutos. 

La prueba Lugeon consiste en lo siguiente (C.F.E., 1979): 

Se valora la permeabilidad de la masa rocosa localizada bajo el 

nivel friático, inyectando agua a presi6n en tramos sucesivos - 

de perforación (la longitud de cada tramo de prueba se elige de 

acuerdo con el espesor de los diversos estratos atravesados o - 

las características propias de la roca), limitados en sus extrg 

mos por empaques; la secuencia de presiones aplicadas debe ser 

1, 2, 4, 6, 8, 10, 8, 6, 4, 2, 1, 1 kg./cm2., manteniendo cada 

incremento de presión .durante un tiempo minino de 10 sin. y ve-

rificando que, en ese intervalo, el gasto sea constante. 

Si ami lo considera el geotecnista, los núcleos obtenidos 

van siendo estudiados en el laboratorio de mecánica de rocas. 



b.5.- Estudio de mecánica de rocas  

Este estudio tiene como finalidad conocer las propiedades 

mecánicas de la roca y proporcionar las bases para analizar las 

cargas y fuerzas que actuarán en la futura estructura; este ant 

lisie es indispensable para el diseño y planeación de la obra. 

El comportamiento mecánico del material rocoso inaltera--

do, se determina mediante pruebas de laboratorio aplicadas a 

los núcleos obtenidos en la perforación. 

Se sugiere que se determinen en núcleos representativos, 

los siguientes parámetros: 

- Peso especifico o densidad. 

- Absorción de agua. 

- Porosidad. 

- Módulo de elasticidad o módulo de Young. 

- Coeficiente de Poisson. 

- Velocidad de propagación de las ondas sísmicas. 

Además se propone que se realicen las siguientes pruebas: 

- Prueba de compresión simple. 

- Prueba de tensión (Prueba brasileña). 



paso especifico o densidad. 

El peso especifico o densidad (G) se define como: 

P1 
G 

P2 - P3 

Donde: 

P1 = peso de la muestra en estado de desecación. 

P2 = peso de la muestra en estado de saturaci6n. 

P3  = peso de la muestra en suspensi6n dentro del agua. 

G se conoce como peso especifico o densidad aparente, para cal 

cular el peso especifico o densidad verdadera, se debe restar - 

la cantidad de agua A que satura los poros de la muestra, de 

esta manera A = P2 - P1 y G verdadera G verd. es:  

G verd. = 
P2 - A - P3 . 

Absorción de aaua. 

La absorci6n de agua i se define como: 

P1 - P2 
i .%   x 100 

P1 

donde: 

P1 - peso de la muestra en estado de desecaci6n. 

P2 - peso de la muestra en estado de saturaci6n. 

PI 
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La absorción de agua i se utiliza para determinar el 

grado de alteraci6n o la alterabilidad j de la roca, en fun—

ción de que al aumentar el grado de intemperismo, aumenta el va 

lumen de vacíos. 

i 
j 

 

t 

Porosidad  

La porosidad de una roca es la relaci6n que existe entre 

el volumen de poros huecos (volumen de vacíos) y el volumen to-

tal de la muestra. 

P2 - P1  
n 04) m 	x 100 

V 

Módulo de elasticidad o módulo de Youig 

La elasticidad es la propiedad de los materiales, y en el 

te caso de las rocas, de recuperar su forma original después de 

haber sido sometidos a una carga. Si a un empecimen se le apli 

ca una carga P, experimenta una disminución tilo en su longitud 

L, y un aumento en su anchura 13+AB (Fig. 14), si después de --

suspender la carga P el empecinen recupera su forma y timarlo --

original, se dice que la roca posee propiedades elásticas; sin 

embargo, por lo general rara vez la roca recupera su forma y ta 



mallo original después de una operación de carga y descarga, sino 

que, por lo general queda una deformación, este tipo de deforma-

ción se nombra como plástica o irreversible. 
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Fig. 14.- Diagrama esfuerzo-deformación de un especimen de 
roca. 

(Krynine y Judd, 1975) 

E expresa el módulo de elasticidad para una roca cuando 

es sometida a compresión, se expresa en unidádes de fuerza en--

tre área (kg./cm2.). La relación anterior se aplica a las ro--

cas isótropas,_ en un material isótropo el coeficiente de elaskt 

cidad es constante, es decir, el mismo en todas direcciones; en 

las rocas, las propiedades elásticas son en realidad variables 

en distintas direcciones, y el valor del coeficiente de elasti-

cidad depende de la dirección de la medida. 
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Coeficiente de Pokason, 

Es la relación que existe entre la deformación lateral --

A8/8, y la dsformaci6n longitudinal AL/L (Fig. 14); se denota 

comodU , donde: 

OS 

a 	8L 
AL 	AL E 

L 

El coeficiente de Poisson y el módulo de elasticidad se -

conocen como "constantes elásticas" sin embargo sus valores es, 

perimentales son váriables y aproximadds. 

Determinación de la velocidad de propaaacida de las ondas slagár 

A partir de la medición de la velocidad de las ondas sis-

micas en el laboratorio se determinan los llamados "parámetros 

dinámicos", que de acuerdo al manual de diseno de obras civiles 

de la C.F.E. (1980, 8.3.4) son: módulo de elasticidad ED, módm 

lo de rigidez al cortante GD  y coeficiente de Poisso9JC D. 

Los valores de los módulos de elasticidad estáticos son - 

siempre menores que los dinámicos, debido a que en el laborato-

rio se supone que las ondas sísmicas inducidas se propagan en - 
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un medio perfectamente elástico, hecho que en la realidad no su-

cede. 

En el laboratorio también se emplean Ondas ultrasónicas pa 

ra la medición de los parámetros dinámicos. La prueba se lleva 

á cabo midiendo los tiempos de llegada de"laz ondas que se propa 

gen al golpearse un espécimen de la roca, suspendido en el aire. 

Prueba de commresi6n simple  

Esta prueba determina la resistencia y deformabilidad de -

una roca. Para conocer la resistencia y deformabilidad de un mi 

cazo rocoso, la muestra debe ser representativa del fracturamila 

to que presenta'el macizo. 

La prueba se lleva a cabo aplicando cargas a un espécimen 

de roca, generalmente cilíndrico, no confinado lateralmente. La 

resistencia del material probado será el valor de la carga míni-

ma bajo la cual el material falla, este esfuerzo se representa -

en Mega Pascales, MPa o Kilo Pascales, KPa, (1 MPa m 1000 KPa 

10 bares = 10.197 kg/cm2). El manual de-diseno de obras civiles 

de la C.F.E. (1980, B.3.4) propone la siguiente tabla de clasifj 

cación de las rocas, de acuerdo a su resistencia a la compresión 

simple. 
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Tábla 9.- Tipo de rocas y resistencia a la compresión simple 

Descripción 

Sedimentarias alteradas y débilmen 

te compactadas. 

Sedimentarias y esquistos débilmeja 

te cementados. 

Sedimentarias competentes; y rocas 

Igneas cuarzosas de densidad un p2 

co baja: 

Igneas competentes, metamórficas, 

y algunas areniscas de grano fino. 

Cuarcitas; rocas ígneas densas de 
grano fino. 

Resistencia 
en MPa 

 

Condición 

 

 

5 a 20 

20 a 40 

40 a 80 

80 a 160 

 

Muy débil 

Débil 

Resistencia 
media 

Resistencia 
alta 

 

 

160 a 320 

 

Resistencia 
muy alta 

 

     

Prueba de tensión (prueba braeilefta). 

Esta prueba consiste en someter la muestra cilíndrica a 

compresión diametral y permite inferir el comportamiento de la 

roca en la zona en que el macizo rocoso está sujeto a esfuer-

zos de tensión G'y, y de compresión Gx; el esfuerzo de ten-

sión inducido es menor que el de compresión, sin embargo, el - 

espécimen falla a lo largo del eje vertical debido a su menor 
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resistencia a la tensión (Fig. 15). 

Fig. 15.- Diagrama de esfuer-

zos de compresión, GI'x y de --

tensión G' y. 

(C.F.E., 1980, 8.3.4.).  
X N,  

Como pruebas de campo se recomienda se lleven a cabo prust 

bas de resistencia al esfuerzo cortante en diferentes tipos de 

superficies de fracturas y/o fallas, con la finalidad de obte--

ner la resistencia al corte de dichas discontinuidades. 

La prueba se realiza en el campo en bloques labrados in - 

situ (C.F.E., 1980) a los que se les aplica un esfuerzo normal 

constante y un esfuerzo cortante que se incrementa; en seguida 

se miden los desplazamientos longitudinales y transversales prg 

ducidos. El labrado del bloque debe realizarse con precaución 

para no alterar la roca. Es necesario describir las caracterla 

ticas geológicas del sitio en donde se realice la prueba, asi - 

también se recomienda muestrear la roca en las vecindades del - 

bloque labrado para efectuar pruebas de laboratorio, que se co-

rrelacionarán con los resultados de la prueba de campo. 

Los resultados de las pruebas de mecánica de rocas tanto 
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de laboratorio como de campo, aunados a los estudios menciona--

dos anteriormente permiten seleccionar el área más apropiada pa 

ra realizar la obra y reducir el costo total del proyecto. 

3.3.- Evaluación del o de los sitios v selección definitiva de  

la localidad. 

En esta etapa se procede a la selección definitiva del 

área donde se llevará a cabo la dbra. Esta área debe ser la •■• 

óptima, es decir, la que proporcione las mejores condiciones de 

estabilidad y seguridad al menor costo posible. 

La evaluación final del sitio es un trabajo multidiscipli 

nario, en ella deben intervenir ingenieros geólogos especialis-

tas en geotecnia e ingenieros especialistas en diseño y planea-

ción de estas obras subterráneas, analizando tanto los aspectos 

económicos como los técnicos. 

El propósito de los trabajos realizados durante la inves-

tigación de la localidad preseleccionada fue el de proporcionar 

a los especialistas todos los datos necesarios para la evalua--

ción definitiva del sitio donde se pretende llevar a cabo la 

obra. 
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Con base en criterios geotécnicos se divide el macizo ro-

coso en zonas de diferentes características, seleCcionindose la 

sección transversal óptima para alojar la obra stibterrtnea. 

El siguiente paso, es el diseño, planeación y estimación 

del costo de la obra; se calculan las dimensiones óptimas para 

las cavidades, tipo de bóveda, y espesor de los pilares de sepa 

ración entre cada cavidad. 

Se seleccionan los métodos y procedimientos de construc--

ci6n, tipo y cantidad de refuerzos y trabajos de sellado, ubica 

ci6n y características del tunal de acceso. 

Por otro lado se diseña y selecciona el equipo de bombeo, 

tuberías, duetos de conducción de los productos almacenados, y 

cuartos de máquinas. Además debe planearse'y diseñarse los ca-

minos de acceso, e infraestructura que requiera la obra, así eº 

mo la utilizaci6n del material excavado. 

Todo lo-anterior, con sus costos respectivos, para que 

se haga una evaluación económica de la obra a realizar, la 

cual, como ya se mencionó, debe ser funcional y de mínimo cos--

to. 



- 71 - 

4.- DISCUSION 

Ante el gran avance de México en materia de producci6n de 

crudo, puede surgir la necesidad de contar con facilidades de al 

macenamiento adecuadas que permitan la regularizaci6n del ritmo 

de producci6n, de tal manera que se satisfaga adecuadamente la - 

demanda interna y se cumpla con los planes y compromisos de ex-

portación; por lo cual'es indispensable contar con almacenamien-

to econ6mico y a gran escala cerca de las refinerías, campos prg 

ductores y puertos exportadores. 

Como se mencion6, el almacenamiento de hidrocarburos en - 

cavidades subterráneas ofrece importantes ventajas contra el al-

macenamiento en tanques metálicos superficiales; en grandes volu 

menee, el costo es menor por unidad de volumen; las plantas sub-

terráneas ofrecen un costo menor de mantenimiento y operación y 

no sufren deterioro. Por otra parte se reduce el riesgo de fu--

gas, no hay pérdida por evaporaci6n y se tiene mayor seguridad - 

en cuanto a accidentes y sabotaje. 

Con este método de almacenamiento se obtiene un importante 

ahorro de superficie, que puede aprovecharse para fines agrico--

las, ganaderos, industriales, etc. Sus instalaciones en superfi 

cie son mínimas, no alteran el paisaje, lo que es importante so-- 
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bre todo en zonas recreativas y turísticas. 

Se enfatiza en el presente trabajo la importancia del esta 

dio geotécnico en sus distintas fases: Preselección debo de 

los sitios y estudios de detalle, comprendiendo estas últimas olM1- 

a levantamiento geológico, geofísico, geohidrologial.  perforación 

de pozos de óbservación, sondeos con broca de diamante y pruebas 

de mecánica de rocas. 

Estos estudios son indispensables a la evaluación y ~lec-

ción definitiva de la localidad de la obra. 

Con este trabajo se espera haber expuesto la próblemática 

del almacenamiento subterráneo, en roca, de hidrocarburos y pro-

ductos derivados, y de haber ilustrado un nuevo campo de denarrq 

llo para los geólogos interesados en la rama de la geotecnia. 
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