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INTRODUCC ION

El almacenaje bajo tierra fue originalmente concebido en
Alemania durante la primera guerra mundial como medida de se-
guridad y gan6 aceptacidén en Norteamérica por los afos de -~ =
1950. En Canadd, la primera caverna de sal que fue usada pa-
ra el almacenaje de hidrocarburos fue desarrollada en 1958. -
Después el uso de este tipo de almacenaje ha crecido extrema=
damente r&pido debido a sus grandes ventajas y economfa., --
Ventajas como sequridad y conservacién del medio ambiente ha

incrementado alGn mds e! uso de este tipo de almacenaje.

El almacenaje de hidrocarburos bajo tierra ha sido consj
derado de diferente manera al paso de los afios. Siempre moti
vados por el instintivo de la variacidn de los costos se han
investigado todas las alternativas de almacenaje. Pero la ba
Ja Inversi6bn y los bajos costos de operaciébn, seguridad, eco-
logia y otros factores favorecen donde exista la posibilidad
del almacenamiento bajo tierra, siendo la mayor alternativa -
en la mayorfa de los casos la disoluci6n de sal para la gene-
racién de cavernas (donde las condiciones son propicias). Co
mo un ejemplo, el costo por almacenar un barril de hidrocarbu
ro en cavidades salinas cae en el rango de un dbélar a compara
cién de cincuenta délares por barril en e} caso de almacenar-

lo en tanques de acero a presién.

Con respecto a los anSlisis de estabilidad presentados -
en este trabajo. Hay que recalcar que se han desarrollado di
ferentes criterios de estabilidad, dependiendo del investiga-
dor que analice el fen6meno, éstos son: la presencia en el mo
delo de la primera fractura, cambios notables en la velocidad
de deformacién, el momento cuando el modelo desarrollado al--
canza su limite mékimof o finalmente su completa destruccién.

En este trabajo son presentados modelos empiricos desarrolla-



dos en laboratorio asi como los principios de la estabilidad

estructural aplicando la teorfa de la plasticidad.

Después del analisis estructural de la caverna {en fun--
cién del volumen a almacenar), la forma de ésta queda estable
cida asi como sus dimensiones, pasando a la etapa de construc
cion ésta puede ser por explosiones nucleares o por disolu- -
ci6bn, siendo la segunda posibilidad la més viable. E! desa--
rrollo de la caverna por disolucibn queda supeditada a dife--
rentes alternativas. Tipo de circulacidn de disoluciobn, di--
recta o inversa asi como el disefio de las tuberias de disolu-
ci6n, disefio de dos o tres tuberfas. E1 control de la disolu
cién es llevado a cabo mediante un registro sonar, asf como -
un simulador de disolucibén que nos establecen la configura- -

ciébn de la caverna a diferentes tiempos.

Su operacibn y mantenimiento queda en funcibn del tipo -
de fluido a ser almacenado, distinguiéndose dos métodos, secod

y mojado, ambos aplicables a liquidos o gases.

El desarrollo de este tipo de almacenje puede alcanzar -
cierto auge en el sureste del pais donde se encuentra la ma--
yor produccidn de hidrocarburos y el mayor desarrollo petro--
quimico, debido a que cumple con las condiciones geolbgicas y

econfmicas.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DEL ALMACENAMIENTC DE HIDROCARBUROS

La historia del petr6leo como materia prima puede ser di
vidida en dos etapas que reflejan forwas distintas de relacio6n
entre los paises productores, por un lado, paises consumidores
y las compaiifas transnacionales; por el otro, la primera etapa
se inicia desde el comienzo de la importancia del petréleo en
la economia internacional hasta los dltimos afos de la década
de los setentas, £Esta época se distinguié por la débil posi-~-
ci6én de los productores frente a los consumidores, tal situa--
cion se refleja en la tendencia decreciente del crudo en los =

afos cincuentas.

Durante los afos setentas, los precios del petréleo expre
saron una tendencia a una estabilidad relativa, pero después -
de la guerra del Medio Oriente y el cierre de! Canal de Suez,-=
el consumo mundial del petr6leo se incrementé fuertemente y cg

menz6 la segunda etapa del proceso.

La querra de)l Medio Oriente en octubre de 1973 ocasioné -
una serie de cambios drdsticos en el mercado mundial del petré
leo, cuando subieron los precios en los Gltimos meses de ese -
afio hasta en un 40% en comparaci6n al nivel de precios al mes
de septiembre de 1973, Este fenbmeno, acompaiado de la reduc-
cién por parte de los paises Arabes, con la siguiente prohibi-
ci6bn total de las exportaciones hacia los Estados Unidos y a -

Holanda.

E1 4 de noviembre los Ministros Arabes decidieron conti--
nuar el boicot, pero cubrieron el porcentaje de las reduccio--
nes en la produccién hasta en un 25% ademds de la reduccibén --

mensual del 5%. Por supuesto, estas medidas causaron pdnico -



en los paises occidentales ya que su aparato industrial quedé
anenazado con paralizarse por la falta de energéticos, refle--

jdndose en fuertes controles de consumo.

Aunque el boicot petrolero se levant6 en marzo de 1974 pa
ra Estados Unidos y en junio del mismo afio para Holanda, el =-~-
mundo industrial recibibé el golpe verdadero con el alza del --
precio del crudo. El mundo industrial se enfrentdf con su rea-
lidad amarga: el ya no poder vivir sin esta materia prima y su

dependencia de los paises productores,

tos pafses consumidores, en su afan de cambiar la politi=-
ca {que hasta la fecha estaba dictada por los paises producto-
res vy tomar las riendas de la politica futura) en una politi-
ca de consumidores, necesitd almacenar grandes cantidades de -

hidrocarburos.

Esto significa un reto para la ingenieria; diferentes al~
ternativas fueron analizadas, todas encaminadas al objetivo de
almacener grandes cantidades de hidrocarburos en el minimo cos

to.

ALTERNATIVAS ANALIZABLES PARA EL ALMACENAMIENTO DE
HIDROCARBURDS

Hay una gran variedad de alternativas para el almacena- -
miento de hidrocarburos. Comlnmente son almacenados en tan- -
ques en la superficie cuando existe la posibilidad. En la su-

perficie se incluyen:

- Tanques abiertos a presién atmosférica.
- Tanques de alta presién.
- Tanques de refrigeracibn.

- Boyas almacenadoras flotantes en el mar.



Bajo de la superficie se incluyen:

- Cavernas de sal. \
= Cavernas en minas.
- Minas abandonadas.

- Yacimientos de gas y aceite agotados.

El almacenamiento en la superficie es conveniente o pue-
de ser recomendable s6lo como alternativa de almacenaje para -
volimenes pequefios (vol(menes por debajo de 60,000 barriles) o
para alaunos‘casos de grandes volimenes donde las condiciones
geolbégicas no son adecuadas para el almacenaje bajo tierra. -~
El costo de almacenar productos voldtiles en tanques a pre- -
si6n de saturacién (presurizados) es muy alta; estos costos ~--
"pueden algunas veces ser recucidos considerablemente por el --
uso de tanques de refrigeracién o localizar la zona de almace-
naje en lugares elevados de !a tierra. S5in embargo, este tipo
de almacenaje por refriteraci6n se limita a bajos voldmenes vy
bajos gastos de extraccién, usualmente tiene altos gastos de -

operacién.
De los métodos de almacenaje bajo tierra:

a) Yacimientos de Gas y Aceite agotados.
b) Cavernas en minas convencionales.
c¢) Minas agotadas.

d) Cavernas de sal.

Todas han sido usadas con éxito para el almacenaje de hi-
drocarburos., Los yacimientos agotados (gas y aceite) desde ~--
1915 fueron usados para el almacenamiento de gas, ya en 1973 -
el 97% del total! de gas almacenado en Canadd fue almacenado en
vyacimientos de gas. Generalmente el gasto de extraccidn que -
se requiere en este tipo de almacenaje podria ser mucho mayor
que el que nos puede otorgar el yacimiento, por lo tanto, mis
pozos tendrian que ser perforados y probablemente los pozos y

sistemas de recoleccibn anteriores tendrian que ser reparados



o renovados para poder resistir las presiones de operaci6n, -
Pero la gran desventaja es que hay la sequridad de producir me
nos de lo que se ha almacenado, principalmente cuando se trata

de almacenaje de liquidos, debido a la saturacidn residual.

Las cavernas de minas excavadas en roca, tales como grani
to, limonita, yeso y'lutita, han sido utilizadas con éxito pa-
ra el almacenaje de hidrocarburos., Cuando se usan minas aban-
donadas con el propbdsito de almacenar gas, después de un sello
apropiado en la entrada de 'la mina, estas cavidades, con un vo
6 3 -

lumen  aproximado de 3 x 10 , pueden ser llenados con gas.

Por ejemplo: bajo una presibn de 50 KG/CM2 pueden ser al-
macenados en este volumen 10 M3 de gas bajo Eondiciones norma
fes. Sin embargo, de acuerdo con la experiencia, este tipo de
almacenaje presenta varios problemas, la necesidad de sellar -
la existencia de grietas, estratos porosos y cualquier otro ti
po de fugas, como respiraderos, Cabé puntualizar que estas mi
nas no fueron disefiadas para el almacenamiento de gas o liqui-
dos, por lo tanto, en la mayoria de los casos es preferible ha
cer nuevas excavaciones para el propésito de almacenamiento. -
Generalmente es conveniente convertir estas minas en lugares -
adaptables para lfquidos y no tanto para hidrocarburos gaseo--
sos. Dada la apropiada localizacién y tamafio pueden ser compe

titivas en costo con las cavernas de sal.

Ltas cavernas hechas por disolucién de minas de sal son pa
ra liquidos 1o mis eficiente y popular entre las alternativas
de almacenaje antes mencionado., Estas cavernas pueden ser - -
construidas en domos salinos, estratos de sal y pueden ser dij-
sefiados para reunir los requerimientos particulares respecto -

al gasto y volumen.

Este tipo de almacenaje ha sido usado para almacenar una
gran cantidad de variedades de hidrocarburos, desde liquidos -
de baja presién de vapor hasta gas matural. Entre estos pro--



ductos se incluye; crudo, productos refinados, etano, etileno,
propano, butanc y anhidrido de amonia. Este tripo de almacena-
je estd siendo usado en las naciones industrializadas donde =--
existen depbsitos de sal. Estas cavernas cumplen con las nece
sidades de almacenaje comercial, sequridad de abastecimiento,

centros de distribucién y facilidad de transporte.

Con las recientes alzas del acero y el incremento en las
exigencias de conservaci6n del medio ambiente, el almacenaje -
bajo tierra se encamina a ser mds com(Gn e importante. Su in--
cremento ha sido vertiginoso, especialmente para hidrocarburos
ligeros como fue demostrado en 1977 por '‘Gas Processors Asso-~-
ciation' (Table No. 1). Los reportes observan un incremento =
del 16.1% en el uso del almacenaje bajo tierra en los Estados
Unidos en el periodo 1975 a 1977 y un 50% de incfemento en el
periodo de 1973 a 1977. En Canadd, el uso de este tipo de al-
macenaje se ha incrementado de‘19.uz y un notable de 80.6% so-
bre los mismos periodos. El total de capacidad de almacenaje
bajo tierra de fluidos en Canadé a mediados de 1977 fue aproxi
madamente de 29.2 millones de barriles, cerca de 16.2 millones
en 1973 y 6.6 millones en 1971, casi el 100% de este almacena-
je fue en cavidades salinas, Estas estadisticas no incluyen
aproximadamente 6.0 B.C.F. de gas natural almacenado en caver-
nas de sal en Saskatchewan, ademds no incluye cavernas en des-

arrolio.

Cabe hacer la aclaracién que la crisis petrolera de 1973
actué como un catalizador en las operaciones de almacenaje y -
no como una creacién del m}smo, ya que el almacenaje siempre -
ha sido requerido cuando existe una diferencia entre los voli-

menes de produccién y de consumo a8 un mismo periodo de tiempo.



TABLA No. 1.1

CAPACIDAD DE ALMACENAJE DE HIDROCARBUROS
EN AMERICA DEL NORTE (1977)
{MILES DE BARRILES)

i977 1975 1973
EU Alimocenomiento
Kansos 58,864 5,272 .42,385
Louisiang | 77,584 70,729 57,512
Taxos 169,029 135,516 100,223
Otras 48,543 47.$7| 34,631
TOTAL 354,035 304,882 234732
Canado
Este 9,545 7,999 6,914
Osste 19,632 16,444 9,216
TOTAL 29,177 24443 6,160




CAPITULO 11

DISERO Y CONSTRUCCION EN CAVIDADES SALINAS

t1.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE UNA POSIBLE LOCALIZACION

Las formaciones de sal pueden ser consideradas como las -
mas Optimas para localizar el almacenaje en cavernas y cumplen-
con los requerimientos de impermeabilidad, estabilidad y econgo
mfa. 5Sin embargo, estas cavernas no pueden ser hechas en cual
quier localizacién arbitraria dentro de los depdsitos de sal.
En ciertos estratos de sal se forman fisuras que dificilmente
pueden ser evitadas, sobre esto podemos mencionar los depbsi--
tos de sal "Carnallite Potasium''. Como consecuencia de su --
muy alta solubilidad, la carnalita (Carnallite) puede tener --
una considerable influencia en los procesos de disolucibn y --
pueden abrirse infinidad de canales entre la caverna y la roca
circundante. Por estas razones es necesario llevar a cabo es-

meradas investigaciones en los aspectos geoldgicos.

Con el'propésito de hacer una posible evaluacién, 1a per-
foracién tiene qhe ser llevada a cabo con cuidado para obtener
correspondiente y apropiada informacién sobre las rocas perfo-
radas. Consecuentemente, un ndmero suficiente de niacleos pue~
den ser tomados del interior de la roca salada para obtener un
volumen adecuado de informacién sobre las condiciones de los -
estratos. Las mediciones obtenidas aportan cierta informacién
sobre la fisica y quimica de los estratos a 1a vez que permite
hacer conclusiones concernientes a su geologia. Esta informa-
cidbn es particularmente importante en el caso de depbsitos de
sal, considerando que la sal de potasio (Cloruro de Potasio) -
puede presentarse y su explotacién es Tmposib]e para la crea--

cibén de cavernas para el almacenaje.
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El espesor del estrato de sal frecuentemente limita el vo
lumen al cual puede ser desarrollada cada caverna. Puede, por
lo tanto, ser una consideracion decisiva ¢con respecto al niame-
ro de cavernas necesarias. La pureza de la sal es importante
desde el punto de vista de proveer adecuada capacidad para su
depositacién en el fondo de la caverna donde se depositan los
materiales insolubles. (Se tiene conocimiento de una caverna

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

La profundidad es un importante factor de costo, esto - -
afecta directamente al costo de perforacién, incluyendo los --
didmetros de la tuberia a usar y la tuberia de producci6bn a --

ser usada.

Un suficiente suministro de agua fresca y un eficiente de
pésito de agua salada proveniente del sistema son dos muy im--
portantes requerimientos péra el desarrollo de las cavernas de
sal. Durante el desarrollo de una caverna un gasto de 10,000
barriles por dia por caverna puede ser requerido durante el -~-
tiempo de mayor actividad. La cantidad total de agua usada en
una operacién de disolucidn es de 7 a 8 barriles por barril de
caverna, Esto da como resultado una grah cantidad de agqua ca-
si saturada de sal (salmuera). En muchos casos no hay uso co-
mercial para esta sal,'tales plantas de (caustic-chlorina), o
planta de produccién de sal y esta cantidad de salmuera produ-
cida representa un problema. Por lo tanto, un buen depbsito -

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

Si el almacenaje se encuentra cerca de la costa, el agua
de mar puede ser usada en lugar del agua fresca, debido a que
el agua de mar se encuentra sélo un 10% saturado de sal. La -
salmuera producida puede ser bombeada a! interior del océano.
Este sistema usando el océano como fuente de origen y depbsito

podria ser muy ventajoso y econémico,



PRUEBAS DE LABORATORIO E INSITU

Por razones de seguridad, la caverna no puede exceder cier
tas dimensiones limites. Es especialmente importante mantener
una cierta distancia limite entre el techo y el piso de la ca-
verna asi como el espaciamiento entre las cavernas, necesitan-

do un cuidadoso control de la construccidédn de la cavidad.

- Descripci6n de! modelo mecdnico para la determinaci6n -
del espesor minimo de sal sobre la base del techo de la caver-

na de almacenaje.

- EV siguiente paso es determinar la mdxima carga a la =--
cual se preSenta el fendmeno de opacidad de los cristales de -
la roca de sal alrededor de la cima del techo de la caverna ba
jo presién atmosférica interna, El modelo es presentado en la
Figura No. ' el cual contiene un cilindro de simetria axial y
trepresentativo de las condiciones de presién alrededor del te-
cho de la caverna y del espesor de sal. Para la investigacio6n
de 'a carga mdxima Gg a la cual ocurre la opacidad en la cima
de! techo de la caverna, series de tres modelos fueron produci

dos con diferentes relaciones,

cada serie con nueve modelos.
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Los primeros trabajos fueron realizados con presidn inter
na igual a la atmosférica. Cuando se incrementé la carga has-
ta alcanzar la carga méxima '"'Gg' se nubla la parte superior =--

-del techo y ocurrib una pequefia decoloracién en los ¢cristales
de la roca que previamente estaban claros. En los cristales -
de esta 8rea de carga mdxima, los cuales se encontraban en po~
sicién favorable respecto a la direccidn de la carga, muestran
muy finas microfacturas, las cuales distorsionan el paso de la
luz, provocéndose el fendémeno de opacidad. .Este fenbmeno pue~-
de ser considerado gcomo una fase anterior a la deséomposicidn
de la roca pero esto no es tan serio, considerando que las - =~
fuerzas de adhesi6n de los granos circundantes permanecen inal
terables, Bajo una carga constante se presenta la deformacién

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

man microfacturas.

De otra manera, si se continia incrementando la carga, -~

las facturas intercristalinas de la formacién llegan a ser més
i .
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pronunciadas. A mayor carga los cristales adquieren una apa--
‘riencia"blanco-lechoso Yy con esto un cambio estructural. Esta
fase introduce el proceso de destruccién en la parte exterior

del grano (en su pelicula envolvente), con un adicional incre-
mento de carga, el sistema penetra en el interior del cuerpo.

El sistema de fracturas abarca todo el grano y produce superfi
cies de disolucién paralelas a la superficie libre, asl! intro-
ducliendo el proceso de campaneo. Es necesario proyectar en el
almacenaje en cavernas tal fen6meno de campaneo y las dimensio
nes de ésta, de .al forma que la carga maxima "Gg" no se pre--
sente en ningGn punto de las paredes de la caverna. La méxima
carga como una funcién de la relacién adimensional x, es repre

sentado en la siguiente Tabla 1.

TABLA 1

'>Carga méxima como una funcién de la relacién adfhensional de -
los modelos de prueba con un techo de tipo arco,

Serie de Relaci6n ‘ Medicién individual
Modelo Adimensional Valores de mdxima carga
Byt "gg" Kg/cmz
1 1.5 203 208 213 221
2 2.0 244 253 264 269

305 310 323 334

Como una base del proyecto, 1a altura del modelo fue ele-

gida como:



1%

Puede ser visto de la tabla 1 que con un incremento en la

ot

relacién adimensional ''x'", la carga méxima '"Gg'" necesaria para
causar opacamiento en la base de la cavidad, se incrementa - -
constantemente. En base a las mediciones realizadas en cada -
serie, se realizé la grafica de carga maxima. Grg. 1 "“Gg'" - -
siempre se consideraron los valores mids bajos de las cuatro sg
ries con el propbésito de mantener un adecuado margen de segurl

dad en la estimacién.,

380 ]

|
300
250 —-
200 /
150

2 3 ' X
GRAFICA i

. En la Gr&fica | se muestra la determinaci6bn adimensional con -
Ilenado de propanoc y presidn interna igual a la atmésfera.

Los modelos invesiigyados fueron también probados llendndo
los con liquidos hasta una presién interna Pf de 100 Kg/cmz. -
En la Grafiaca No. 2 la relacién adimensional "x" es graficada .
en la abscisa y la diferencia de presion 6 = 6t - Gf en la -
ordenada donde Gt es la carga aplicada y Gf es la presi6n in--

terna efectiva alrededor del techo de la caverna. Como puede
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ser visto de la Grafica No. 2, 1la formaci6n de microfacturas

con llenado de salmuera, ocurren sélo bajo una alta diferencia
de presiones, con un adecuédo margen de seguridad puede ser 02
tenida la curva de mdxima carga usando los puntos correspon- -
dientes al llenado con aire como se muestra en dicha gré&fica;

en otras palabras, cuando productos derivados del petr6leo son
usados, los resultados son generalmente mds bajos y bajo una -
presién interna Gf de 100 Kg/cmz, éste podria ser graficado co
mo el limite inferior para condiciones atmosféricas. Podria -
no ser comprobado hasta ahora que se presentara el efecto de -
rajamiento. Parece cierto, sin embargo, el llenado de salmue-
ra inhibe la formacién de fracturas, especiélmente por.el or--

den de 10% de magnitud de su diferencia de presién particular,

GRAFICA 2
350 j + Aire (G=0 Kg/cm2)
D& o ¥ * Salmuera (G=0 Kg/cm2)
kg/cm %
: + Salmuera (G=100 Kg/cm2)
300 o Aceite (G=100 Kg/cm2)
1 X Aceite (G=0 Kg/cm2)
y
250
¥
by
200 4
150
2 3

La Gréfica No. 2 muestran los valores midximos de formacién de
microfacturas como una funcién de la presion interna y el ti
po de llenado.
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Las investigaciones de estabilidad realizadas por modelos
en roca salada, los cuales, a este respecto, fueron los prime-
ros trabajos realizados, podrian no ser aceptados sin una eva-
luacién critica. Con respecto al criterio establecido para --
evaluar la estabilidad de 1a caverna, hay que preguntarse si -
el comienzo del cambio estructural en la superficie alrededor
del mayor esfuerzo en una porcién de las paredes de la caverna
actuaimente caracteriza la méxima carga durante la cual se pue

de garantizar la vida del proyecto durante 10 afos.

Estas pruebas deben ser introducidas con el propésito de
definir el margen de seguridad obtenible con este criterio de
fractura. Lo poco que conocemos sobre.este aspecto puede ser
visto por la posicién tomada por K. Wardell y P. Eynon (1968)
quienes, en su trabajo, detallan con un concepto estructural -
la influencia del techo y entrada de minas, expresando con cla
ridad que hasta ahora no hay una definici6n aceptada de un con
cepto estructural. Los cientificos tienen producidos un gran
namero de criterios tales como la presencia del fenbmeno de la
primers fractura, cambios notables en la velocidad de deforma-
ci6n, el momento cuando el modelo llega a su limite médximo, y

finalmente su completa destruccién.

Si el techo de la caverna se encuentra a una profundidad
de 1300 M. en una roca salada, el cual tendria un peso especf-
fico de 0.234 kg/cmz, incluyendo los diferentes estratos, en -
el caso de llenar la caverna con un liquido que tenga un peso
especifico de 0.058 kg/cm2 (propano); esto tendria una diferen
cia de presidén AG de 229 kg/cmz. Entre tanto en la gréfica y
considerando el limite inferior, se obtiene 1.85 de relacién -
adimensional "x'. Considerando la caverna de 50 M, de didme~-~

tro del minimo espesor necesario de estrato de sal "S§'" es de

93 M.

Cuando el combustible es introducido en forma gaseosa ba-

jo presién atmosférica, la diferencia de presi6n de sobrecarga.
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toma el valor de 30&-kg/cm2 con una relacién adimensional ''x¥
de 2.53 de acuerdo con la Gr&fica No. 1, correspondiéndole - -

127 M. de espesor minimo "“S%,.

Estabilidad como funcién de la presién i{nterna

Bajo un inadecuado manejo de la presién de gas en las ca-
vernas podria presentarse el fen6meno de creacidén de fractura.
El fenémeno de ruptura y fractura, el cual ocurre en e! curso

de hundimiento de la caverna de sal, indica la necesidad de in
~vestigar con modelos con el propbsito de estimar la presibn mi
nima de gas requerida para operaciones de seguridad., En los -
resultados de estas investigaciones condujeron a la conclusidn
de operar el almacenaje en cavernas bajo alta presién, aunque
originalmente fueron intentadas para bajas relaciones de pre--

sién.

Con un porcentaje aproximado "h' de altura de la caverna
de 50 M. y un di&dmetro aproximado de 45 M. teniendo la siguieﬂ

te relacién:

Fue considerada para todos los modelos. €Esto cérresponde

a un perfll mds o menos esférico.

Para investigaci6n de la carga médxima Gg, a la cual se -~
presenta la opacidad por primera vez en la base de la cavidad
- del modelo, seis series de modelos fueron preparados, cada una
con cuatro especimenes. La carga m&xima Gg como una funcién -
de la relaciébn adimensional '"x'', es presentado en la Tabla No.

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

Tabla No. 2.
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No. de la Serie Relaci6én Adimensional Mediciones indiv]
duales de valores
de carga mixima
Gg

1 .5 116 124 129 134
2 1.0 134 137 142 154
3 1.5 153 160 166 170
L 2.0 178 182 191 195
5 2.5 217 220 225 229
6 3.0 258 267 270 276
kg/eme 300
25U
200
150 //
100
0 I 2 3 X
GRAF

ICA No. 3

Determinacién de

fa carga mixima
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Supongamos el caso en que el fondo de la caverna se en- -
cuentre a 1,307 M. de profundidad, con un tope superior a los
1,183 M., en este caso el espesor del estrato disponible es de
124 M. Asi, con respecto a wn didmetro de caverna de 45 M., -
la relacién adimensional ''x" es de 2.76. Este valor es indica
do en la Figura No. 3, Los valores presentados en la Tahla No.
3 fueron obtenidos de la figura No. 3, combinando valores de -

relaciones adimensionales "x'" con valores de mé&xima carga Gg.

TABLA Mo, 3

Carga Relacibén
M&x ima éGg) Adimensional
" KG/CH

112 0.4
137 1

162
187
212
237
262
287
312

—_—

Ww W N NN

De Ta ecuacibn:

DG = 6t - 6f ------ {4)
'y de la condjcibn limite de OC = Gg se obtiene la sigdiente -

relacibn:
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Donde el valor de 312 kg/cm2 corresponde a la presibn geos
tdtica Gt medida en la parte inferior de la caverna y asi la ~
Tabla No. 3 puede ser reescrita; los resultados son presenta--

dos en la Tabla No. 4.

TABLA No,

La presibn interna como una funcién de la relacién adimensio=--
nal "x" :

Presidén Interna Relaci6bn Adimensjonal
Gf kg/cm2 Vix M
0 3.3
25 3.2
50 3.0

75 2.8 |
100 2.5
125 2.2
150 1.7
175 1.1
200 0.4

L
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Gy= 200
kg/em? N

AN
100 \\

80 . -l <}~

.

;_-/

0 - 3 X
GRAFICA No. 4

La presi6bn interna como una funcién de la relacién adimensio--
nal llxll

Los valores de la Tabla No. 4 son mostrados en la Grafica
No. 4. Los puntos son unidos para formar la curva. Como men-
cionamos anteriormente, la relacién adimensional 'x' es de - -
2.76, por lo tanto, en orden de evitar cualquier fractura en =~
el techo, una presi6n minima Gf de 80 kg/cm2 es requerida den-
tro de la caverna, este valor minimo de presién interna no de-
be ser menor, ni durante la excavacién ni durante la operaci6n
de la caverna de gas. Fueron realizadas pruebas con baja pre-
si6n de 2 a 8 kg/cmz. En estas pruebas, durante la primera fa
se de la operacién, la presién interna ejercida por el llenado
de agua en el techo fue reducida de 150 kg/cm2 a précticamente
cero. Durante esta inadmisible presién sobre 3 M. de techo se
derribé. Adem&s ocurrian fracturas cuando la presi6n fue cada

vez mis baja.

La Grdfica No. 5 representa la dependencia de la presién
interna en el &rea del techo de la caverna durante las prime-~

ras bajadas de presién.
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Nosotros podemos notar que los disturbios ocurren en la -~
curva alrededor de 80 kg/cmz. donde e} limite es rebasado ocu-

rre ta formacién de fracturas.,

8  war g

50 //

/

0 20 X 40 %0 & t

GRAFICA No. 5

Curva de la presibn interna del 4rea del techo durante el des-
censo de presion.

- Modelo mecé&nico para la obtencidén de la distancia minima de
sequridad que debe existir entre Jas cards de las cavernas

Como puede ser visto de lo investigado por W. Dreyer - -
(19659), para la estimacién de la minima anchura de 1a columna
entre cavernas, fueron preparados modelos con forma semiesféri
ca de acuerdo con la Figura No, 2. La carga fue aplicada en -
direccién vertical al plano de! papel, bajo incrementos de car
gé, cuando Ya méxima carga es alcanzada Gg, los cristales de -
sal lufren el fenbmeno de opacidad y decoloraci6n a lo largo -
de la 1inea de unién de las paredes del cilindro. §i se apli-

ca una mayor carga puede ser observado que se produce el fené-
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meno de campaneo¥, agrietidndose la pared y prosiguiendo la -~ =

grieta con el tiempo en direccién al! centro.

a

FIGURA No. 2

Modelo con cavidades semi-esféricas

Cuatro series de modelos fueron preparados, cada serie --
con cuatro especimenes., La carga méxima Gg como una funcién -

de la relacién adimensional,

es presentado en la Tabla No. 5.

* Pealing.
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TABLA No, §

Carga méxima como una funcién de la relacién adimensional "y"

Serie del Relacidén Adimensional Mediciones Indivi-
Modelo Myt duales de carga mé
xima Gg kg/cm?2

1 2.0 197 200 203 206
233 238 243 246

. 280 286 291 298
3.5 330 337 340 357

S oW N

Puede ser visto de esta Tabla que‘la carga maxima Gg se -
incrementa con incrementos en la relacidén adimensional y, En
este caso también, se incrementa el esparcimiento entre los --
puntos de purebé conforme se incrementa la relacién adimensio-
nal “y'", Los resultados de la Tabla No., 5 son graficados en -
la Grafica No, 6. Para 1a construccién de la curva de carga -

maxima Gg se consideraron los valores de las pruebas mds bajos.
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a6 330 \\\\‘~_ .

2
kg/cm 42 o _ s

o AG Limo para prasion
otmosferico

g

250
)
, 226 |- ~
t ) /
N , "I\—-— AG  Linea paracarga
. 200 ! de oceite
3 !
' '
t
i
150 442 T5
! 2 03 4 Y

GRAFICA No. 6

Construccién de la curva de carga mdxima para la determinaciébn
de la distancia minima entre cavernas.

La curva Gg, la cual se muestra en la Gr&fica No. 6, como
el'lImite més bajo, tiene la siguiente ecuacién:
-0.668
Gg = 55.07 |1 + 0.619 1 -o0.081| | ----- (7)

1+ 28
d

Esta f6rmula muestra el incremento de la carga mdxima Gg,
con incremento en la relacién adimensional '"y', donde es consi

derada la relacibén y = B .

Aparte de ta curva de carga médxima, las curvas caracterfs
ticas de esfuerzos de la caverna son también mostradas en la -

Grsfica No. 6 para 1,400 M. de profundidad en los casos de pre
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sién interna igual a la atmosférica y llenado de aceite. En -
ambos casos un arreglo hexagonal de las cavernas es considera-
do; ta! arreglo se caracteriza por la 6ptima utilizacién del -

espacio en comparacibn con otros sistemas de cavernas,

La presidn de sobrecarga &G, en e! caso de cavernas enh --
arregio hexagonal, una caverna depende de la relacion adimen~--

sional 'y, De acuerdo con W. Dreyer (1971):

a6t = (¥ - ¥y h ------ (8)
1 - 0.907 {1

——————n

1+8

d

ponde (¥ ) representa e! peso especffico de la roca sala-
da circundante vy ( }f) es el paso especifico del flufdo que =--
llena la caverna. Por medio de 1a relaci6én y=B/d, la abrevia
ci6én "y' puede ser introducida. Con un peso especifico de 1la

roca salada circundante de 0 = 0.234 kg/cmz. M, vy un peso es-

pecifico de aceite de #f = 0.085 kg/cm2 M de la relaci6n ante

rior se transforma en:

o)w

1,400 M., Ta linea 6 {(cur-

va de la parte inferior éh la Grafica No. 6) estd basada en la

i

introduciendo una profundidad h

relacién (9). Bajo presién atmosférica interna la ecuacién --

{(8) se transforma en:

o5 = 3276.6 2= ~----- (10)
1 - 0.9077 1
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" esta curva es graficada en la parte superior de la Grafica No.
6.

En el caso de lienado de aceite, el valor obtenido de la
relacién adimensional "y" en la Grafica No. 6 es 2.47. Consi-
derando una caverna con 50 M. de didmetro, le corresponden 12}
M. de distancia B, si estd contemplado para fechas posteriores
extracciones del contenido, luego el valor de la relacib6n adi-
mensional ‘'y'" es de 3.55, el cual es tomado de la Gr&fica No.5

y para esta situacién la distancia B es determinada como 178 M.

En orden de obtener la distancia "A' entre los ejes de --
las dos cavernas, el circulo de impacto (a) y el di&metro (d)

son sumados a la distancia '"B".
A =B +d+ a
Considerando’un clrculo de impacto de 25 M. a esta profug

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

jada para este sistema de cavernas.

- Caracteristicas de convergencia del almacenaje en cavernas

Con respecto a las operaciones de seguridad del almacena-
miento de gas en cavernas, son factores importantes la deforma
cién de la roca salada circundante sin fractura y elrconoci- ~
miento de sus caracteristicas de convergencia. Dicho de otra
manera, el movimiento de convergencia ocurriria durante el al-
macenaje y movimiento de los productos de petrbleo liquido, vy
la extensibén de éste puede ser conocida. £n este caso, el vo-
lumen de convergencia "k'' depende esencialmente de siete paré-
metros, el didmetro ma&ximo de la caverna (d), la altura de la
caverna (H), la presi6n geostdtica (Gt) de la roca que rodea -
la caverna, la presi6n interna de la caverna (Gf), el porcenta

je de temperatura (V), el tiempo de vida (t) y las constantes
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de la roca (a, !, my n). los modelos investigados, asf como
pediciones in-situ produjeron la siguiente férmula de conver-~

gencia:

k=aflt - _d | (6t -6H)t (e 27 " -onoen (1)
2 H
Para el gas almacenado en las montafias de Hasel las cons-

tantes de la roca fueron determinados como:

= 1.668 x 10”83
= 1.2
1.7 -
D.94

3 3 — o
it |

4

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

1a siguiente ecuacién es obtenida:

k = 1.688 x 1070 [1 - __c_i_](st - 6f) 12 (s 273) "7 (0094
2 H

Donde las dimensiones de la caverna (d) y (H) son expresa
das en metros, (Gt) y (Gf) en Kg/cmz, {V') en °C y el tiempo -
de vida (t) expresado en meses, luego el volumen de convergen-
cia (k) serd obtenido en porcentaje %. Debe ser notado, sin -
embargo, que la ecuacién (11) asi como al ecuacién (12), la -
altura de la caverna siempre es mis alta, o por lo menos, igual
al didmetro de la caverna.

Considerando un caso particular en el cuval 1a altura de

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

iqual a 45 M., 1a ecuacitbn (12) se transforma en:

K =9.284 x 1078 (6t - 67)1*2 (v 4 273" IO o (13)



29

Considerando la presibén qeostdtica (Gt) de 312 Kg/cm2 y -
el porcentaje de temperatura de la caverna de 68.5°C, el resul

tado seria:

Yoz - et R0 (14)

k = 1,881 x 10

Cuando la cavidad es cerrada completamente, el sedimento
del! material Insoluble tiene que ser consideradn, esto fue es-
tablecido como un 42%. Consecuentemente, en el caso del cle--
rre completo de la caverna 58% de volumen de convergencia {k)
serfa tomado e introducido en la ecuacién (14). Asi, la rela-
ci6n de cierre (t), como una funci6n de la presibn interna = =

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

T =3.083 x 10°  ee-eme- (15)
(312 - of) '-276

La presién del liquido o gas (GFf), estd expresada en Kg/
cmz, lgego (t) ests en meses. En la Tabla No. 6, la relacién
de cierre estd determinada como una funcién de la presién in--
terna en incrementos de 50 kg/cmz. Los valores de la Tabla No.

6 son qraficados en la Gr&fica No. 7.

TABLA No. 6

Relacibén de cierre como una funcidn de la presién interna

Pfesién interna Relacion de cierre
Gf kg/cm2 t afios

0 ' t7

50 21

100 28
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TABLA No, 6

{Continuaci6n)

Presibn interna Relacién de cierre
Gf kg/cm2 t afios
150 39
200 58
250 133
300 1078
|
afos 130
120
/ 100
80
(]
o /
20 71/
0 10 20 0 40 G kg/om?

"GRAFICA No. 7

Relacién de cierre como una funcién de la presidébn interna,

La relacién de cierre (G ) se incrementa en forma acint6-

tica; conforme se incrementa la presi6bn interna (Gf). Esto pa
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rece justificar la revisién de la idea original de operar el -
almacenaje a baja presién e incrementar la presién de opera~ -
ci6n de 2 a 100 kg/cmz. Conforme a la reloacidén de cierre se -

incrementa de 17 a 28 afos.

- Modelo experimental en cilindro hueco

En ausencia de presi6n de liquido:

La férmula general de convergencia (11).1lega a ser sim--

plificada:
k=a - c't' (v 4+ 273)™" ae-e-- (18)

En pruebas en cilindros, en rocas saladas viejas investi-
gadas por W. Dreyer {1965) bajo varias presiones Gt y tempera-
tura (1), produjeron las siguientes constantes de la roca:

6.12 x 1077 g

a
L =1.2
m
n

L}

= 1.7
0.70

s Introduciendo estos valores en la ecuacién (18) se tiene:

k=6.12x 107 - 6t! 2 (U 4273y 7070 L (19)
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Para los valores de prueba de Gt = 117 kg/cm vy = 20°C,
la siguiente relacién es obtenida para el volumen de convergen
cia (k):

k=29 270 L (20)

Para una mavor aproximaci6én de la forma en que se lleva a
cabo el cierre de la caverna, la siguiente seccién detalia con
modelos de investigacidn en los cuales las caracteristicas de
convergencia fueron probados con una altura de la cavidad cji-~
lindrica constante con variaciones de presién y temperatura, =~
De acuerdo con la ecuacién (11), la siguiente ecuacibn es apll

cada para cavernas Sin presién interna:

k=a |1 - _d |6t (Vs 27)™ " -oeee- (21)
2 H

En los modelos investigados por K.E. Brown y F.W, Jessen
(1959), la altura de la caverna fue de 10.2 cm. y el didmetro
fue exactamente }la mitad 5.1 ¢cm. Con estas dimensiones la ecua

cién {21 se transforma en la siguiente ecuacién:

/

k = 0.75 a 6tF (1 + 273)™ " —e-ee- (22)

Lta Tabla No. 7 muestra una secci6bn de las mediciones pu--
bl%cadas en los primeros rangos de presiton de 70 a 350 kg/cmz,
y una temperatura de 32°C y 149°C respectivamente. Los valo--
res de convergencia presentados en esta Tabla estdn relaciona-
dos a periodos de un dia, y podria ser mencionado que las ob=--
servaciones de convergencia duraron pocos dias. Cuando compa-
ramos los valores de convergencia experimentales con los calcy
lados, excelente similitud puede ser observada para valores de
temperatura altos de 149°C, la diferencia de convergencia es -~

alta, Sin embargo, esto no es tan serio, ya que la temperatu-
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ra gque se presenta en una caverna normal estd por debajo de --
149°C, Un rango de temperatura de 60°C es valido para la si--

guiente relacién:
k =3.16 x 1078 gt (Ve 2yt T 022 (23)

y és5ta es la ecuacién v&8lida para el c§lculo de los valores de
la Tabta No, 7.

Las siguientes constantes del material fueron obtenidas -

de las férmulas de convergencia:

a = k4,21 x 10-6 [

ﬁ - 1.7

n = 0.22 .
L=1.0 '

TABLA No. 7

Valores de convergencia en modelo cilindrico, bajo variaciones
de presién y temperatura y valores de acuerdo a la férmula.

Presiébn de Temperatura de prueba
Prueba °C
Gt Vel. de con- Vel.de con Vel.de con-- Vel.de con
kg/cm vergencia de vergencia vergencia de vergencia
: la cavidad calculado la cavidad calculado
%/dia %/dia %/dia %/dia
70 1.3 1.7 2.6 3.0
1ho 3.5 3.5 5.3 6.1
210 5.0 5.2 8.2 9.1
280 7.0 7.0 9.5 121
350 9.0 8.8 14.8 15.2
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- Modelo experimental de forma esférica

En ausencia de presidn interna y cavidad de forma esféri-

ca

ta f6rmula inicial {11) es tranformada en:
K=0.5 2.6 (U +21)™ " -—-ioc (25)

Cuando la formula (25), determinada para cavidades esférl
cas, es comprada con la férmula (18), la cual describe las ca-
racteristicas de convergencia de un cilindro muy largo, es ré-
pidamente encontrado que la convergencia de 1a cavidad esféri~

ca es solamente la mitad de la otra.

Consecuentemente, las cavernas de forma esférica son més

estables que las de forma alargada,

M.B. Nowotry y F.W. Jessen (1963) llevaron a cabo investj
gaciones sobre modelos de cavidad esférica en roca salada de =~
4.7 cm. de dismetro, La temperatura fue de 54°C y la presi6n
de prueba, después de 5 dias, se mantuvo constante a 280 kg/ -~
cmz. La convergencia puede ser aproximada por medio de la si-~

guiente formula:

Si consideramos las pruebas de! modelo cilindrico (Tabla
No. 7), las constantes del material fueron encontradas como =~

L=1.0 y m=1.7, luego, la férmula 26 puede ser expandida como:

k = 0.88 x 1078 + Gt (U + 273)"7 (055 ... (27)
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Por medio de ia relacién general (25) la constante (a) -

del material usado en esta prueba es calculado como 1.76 x 10

- Pruebas in-situ en un pozo profundo

A causa de la incertidumbre de los estratos de sal en el
pozo, donde las condicioens minerales y estructurales varian -
con la profundidad, la velocidad de convergencia en un horizon
te individual es diferente que las de los demds estratos, de -
tal manera que ni la evaluaci6n cuantitativa ni la aplicacién
de la férmula puede ser aplicable. De otra manera K. Barron y
N.A. Toews (1963), habiendo encontrado un depb6sito de sal homo
géneo en Esterhazy, Sashatchewan, en su pozo especialmente se-
leccionado para mediciones experimentales. Estos autores tie-
nen &eterminado el tiempo de convergencia a 939 M. de profundi
dad. E) didmetro de su pozo experimental fue de 5.5 M. Una -
herramienta de medicién registré en el pozo experimental 0.87%
de convergencia en seccién transversal del! pozo es idéntico --
con e! volumen de convergencia (k). La siguiente férmula de -

convergencia pudo ser obtenida de las mediciones en el pozo¥,

Las constantes del material partiendo de cavidades en for
ma de pozo y obtenidos por medios mecdnicos son L=1.2 y m=1.7,
la férmula de convergencia (28) puede ser aproximadamente ex--

pandida a:

k = 2,8t x 10'8 6t'*2 {1V + 273)"7 to'sl' ------ (29)

% Shaft.

"6y,
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- Evaluacién critica de los modelos mecldnicos para la determi-
nacién de la convergencia de la cavidad

De acuerdo con la férmula {19) determinada por modelos y
desarrollada especificamente para cavidad en forma de pozo® ~--
(muy alargado), usando los datos numéricos de la seccién anté-
rior, un volumen de converqencia de 7.05% es calculado a 939 M.

"“de profundidad y una temperatura de 43°C. Este valor es tan -
alto que el valor actual de convergencia en Saskatchewan es de

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

Como una regla, los valores experimentales de convergen--
cia aportan valores excesivos, esto es debido al tamafo del --
grano que estd disponible en las pruebas, en comparacién con -
el didmetro de la cavidad, el cual es de solamente unos centfi-
metros. Asfi, un modelo experimental de solamente 4 cm. de di§
metro de cavidad podrfa aportar valores confiables de conver--
gencia para 5.5 M, de didmetro en pozo alargado, cuyando los as
pectos petrogréficos del modelo son también presentados en pre
cisi6bn. De otra manera, tal precisién en el modelo podrfa re-
querir un material de una relaci6n de tamado del grano de 550
a L, esto es, 137 veces menos; tal grano fino es excepcional==-
mente raro encontrar, por Jo tanto, es necesario desarrollar -
factores en base a las estructuras investigadas, el cual po- -
drfa permitir aportar resultados partiendo de las condiciones

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

- Pruebas de almacenaje

En esta seccidén intentaremos encontrar la férmula de con-
vergencia in-situ. El almacenaje bajo tierra escogido con fa-

cilidad para este propdsito fue en 725 M, de profundidad, te--

* Shaft,
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niendo un méximo de 20 M. de didmetro y una altura de 100 M,

Después de la extraccion del espacio para el almacenaje,
el cual tiene una capacidad de 15,000 M3, Ya cantidad de sal--
muera extrajda de la caverna fue medida y por lo tanto la ex--
tensién del volumen para el almacenaje fue determinado. De -
acuerdo con V. Rohr (1969}, la sigulente relacidén fue obtenida:

k = 0.0555 ¢0-%"

Conociendo el peso especifico promedio de las rocas estra
tos por arriba de la roca se puede conocer su presién geostati
ca (Gt), para un peso especifico de 0.234 kg/cmz. M Gt=170 -
kg/cmz. La temperatura fue tomada a la profundidad estimada,
el valor encontrado fue de 37°C. En las pruebas de almacenaje
el peso especifico de 1a salmuera fue de 0.115 dg/cmz.M, asf,
a una profundiad de 725 M. se encuentra una presi6bn de fluido
-GF+83 kg/cmz. Tomando como base L=1 v M=1.,7; como primera - -~
aproximacién la férmula general de convergencia queda expresa-
da como: '

B (1- 4) (ee-of)' 2 (Vw27 T O (31)
2H

K= 1.668 x 10

La relaci6én de convergencia (V) es obtenida diferenciando
" la ecuacién (30):

v = 0.0522 ¢ 0°06 L (31)

Si introducimos el tiempo (t), expresado en meses, luego
la relacién de convergencia (V) serfa obtenida en %/mes. Con-
siderando que el 1% del volumen total 15,000 M3 corresponde a
150 M3, la ecuacidn (31) podrfa ser reescrita para M3/mes en -

la siquiente forma:
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v =7.83 ¢70:06 L. (32)

finalmente, para M3/dia la ecuacién (32) serfa:

v =o0.26 t70°06  ______ (33)

Pespués de un mes, el gasto de extraccién es 0.26 M3/dfa,
ééta decrece con el tiempo y por ejemplo después de 7 meses, -
seria solamente de 0.23 M3/dfa. Ambos valores fueron medlidos
en un almacenaje sencillo y podria ser establecido que la rela

cién de convergencia (gasto) fue realmente muy bajo.

En ta misma forma, después de cerrar el pozo de explora-
ciébn, las caracteristicas de convergencia fdcilmente podrfan -
ser conocidas por medio de la medicién en los incrementos de -

presioén.

~ Estimacién de las relaciones de convergencia para un proyec-
to de caverna

El depbsito de sal, en la cual la caverna es construida,
el tope de este estrato se encuentra a 1,150 M, de profundidad.
El tirante de roca consiste de 600 M. de estrato terciario mis
550 M, de yeso, sequido por 200 M. de base yeso. Tomando un -
-margen de seguridad de 150 M. del tope de la sal, el cual no =~
estard expuesto a ninqdn proceso de lavado, el tope de la ca--
verna se locaiizaria a 1,300 M. de profundidad. Considerando
que los resultados de la perforacién de exploracidn indican la
posibilidad de 200 M. de altura de la caverna (H), el nivel -~
promedio de profundidad de la caverna podria ser localizado a
1,400 M. Con tal profundidad se pueden realizar los célculos

correspondientes a la estimaci6én de las caracteristicas de con
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vergencia de la caverna, considerando que la porcién mis baja

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

convergencia correspondientes a forma esférica, mientras la --
porci6n cilindrica de la cavidad, donde la tendencia de conver
gencia es mayor, es localizada a mds baja profundidad. Con un
peso especifico promedio de 0.23% kg/cmz.M, se tiene 328 kg/ -
cm2 de presidn aeostdtica. El peso especifico del crudo es de
0.085 kg/cmz.M, teniendo una presion de fluido de GfF = 119 -

kg/cm ,

A 1,400 M. de profundidad la temperatura de la caverna po
drfa ser de 57°C. Considerando que el volumen (V) de la caver
na podria ser de 200,000 M3, el disdmetro de la caverna puede -

ser obtenido de la siguiente relacién:

Vo= W (24 +d) - dP eeeee- (34)
18

La cual es aproximadamente v&lido para la férmula de pera.
Introdyciendo 200 M. de altura (H) en la ecuacién (34) asi co-
mo el volumen de la caverna (V) de 200,000 M3, luego de cier--
tos cédlculos el valor de 50 M. es obtenido para el didmetro de
la caverna,

Asumiendo que las caracteristicas de convergencia son si-

milares a cualquiera de los almacenajes ya investigados con an

terioridad, la siquiente relacién puede ser obtenida de la - -

ecuacién (31):
k = 0.1723 « t = =-=----- (35)

Cuando e! tiempo (t), expresado en meses, es introducido
dentro de esta férmula, el volumen de convergencia (k) seria -
obtenido en %. Considerando que el 1% del volumen total es de
2,000 H3 la ecuacién (31) puede ser reescrita de la siguiente

manera:
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ko= 3056 £9°9% . (36)

Sujeta la cavidad a comvergencia, es estimado que después
de un mes 345 M3 de aceite crudo fluiria a través del pozo - -
abierto. Diferenciando la ecuacién (36} con respecto al tiem-
po, la relacién de convergencia expresada en H3/mes seria:

k = 323.9 ¢ 006 (37)

Expresada entM3/dia, la ecuacién (37) seria:

v =10.8 ¢ 006 ______ (38}

Después de un mes, la relaci6n de extraccién de la caverna se-
rfa de 11 M3/dfa.

- La influencia de ia forma de ta caverna en la cantidad
de extraccidn

La cantidad de extraccién (M), relativo al tiempo (t) de

un mes,

Recordando aue las mismas suposiciones son usadas como en
las secciones anteriores, la cantidad de extracci6n puede ser

calculada de acuerdo con la ecuacién (31):

M= 1.688 x 1070 (1- ) (6r-60) 2 (W v 273) 1T e (39)
24 -

Si introducimos la relacién de profundidad:

Gt = 0.234-h -—------- (k0)
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dentro de la ecuacién (34), asi como la presién del liquido

Gf = 0.085-h  ------ (41)
las cuales son funcién de la profundidad (h), el resultado se-
ria:

(- d (e’ aee- (42)

2H

M= 3444 x 10

el incremento de la temperatura (1) con la profundidad es -

adecuadamente expresado por la siguiente relacién:

V= <48 +h  emmmee- (43)

donde (« ) es la temperatura en la superficie y (B) es el gra
- diente geotérmino. Cuando se considera uha temperatura super-
ficial (o€ ) de 15°C y un qradiente geotérmino (B) de 0.03°C/M,

la ecuacién (43) quedars expresada como:
V=415 + 0.03:h =-==---- (44)

introduciendo la ecuacidn (44) dentro de la ecuacién (42) se -

obtiene:

M= 3.0 x 100 (1 - d)n'"? (288 + 0.03 h)"T --enn (45)
2H

Para diferentes valores de {(d) y (H), la profundidad de la ca-
verna, en base a la ecuacién (34), serfa obtenido como:

h = 1,300+ 52.325 = =-===-- (46)

3 2
d(2+g) (d})
H H
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‘Fina\menté,.ta introducci6n de la ecuacién (46) en 1a ecuaciébn

(h5) da;

(1 -4 [i300 + 52.325 R ET I LI

H 3 3
|(2+d) )° l(2+d)(d):
] HH

M= 3444 x 10"

------ (u7)
Usando la sigulente relacion:
q=d  --e---- (48)
H
se tlene:
M= 3.4k x 100 (1 - o) [1300452.325 7] "2 Bszerspo M7
2 ?l(2+n)0“ ' 2!(2+q)qz
------- (49)

~ Los valores numéricos presentados en la Tabla No. 8 fue--
ron calculados de acuerdo con 1a relaci6én (49).



by
TABLA No. 8

Gasto de extraccidén esperado después de un mes como una funcién
de la relacidébn adimensional de la caverna,.

‘Relacién Porcentaje de Gasto de extraccioOn

adimensional profundidad M

{q) h (m) M3/mes
0.05 1603 465
0.10 1490 Lo7
0.15 1hhh ‘ 379
0.20 1418 360
0.25 1400 345
©0.30 ’ - 1388 330
© 0,40 1372 305
0.50 : _ 1361 : T 283
0.60 - - o 1353 262
0.70 1348 , o 2k2
0.80 1343 222
0.90 1339 o203
1,00 1336 18k

En la Grafica No. 8, la dependencia del gasto de extrac--
ciébn (M) es representado para el proyecto de almacenaje de = =
200,000 M3, el cual puede ser esperado en el periodo de tiempo

de un mes..
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(m3)

¥ 8 8 3

GRAFICA No. 8

Gasto de extraccidén esperado, en el periodo de tiempo igual a
un mes, como una funcién de la relaci6n adimensional de la ca-
verna.

Con una relacién adimensional (q) de 1, la caverna es -~ -
transformada en forma esférica y después de un mes poca rela--
cién de extracci6n puede esperarse; éste es un indice favora--
ble. Como consecuencia en ta planeaci6bn de las dimensiones de
la caverna es deseable esforzarse como sea posible para obte--

ner una forma esférica.
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- = Pruebas preliminares de campo

La idea va principaimente enfocada al hacerse las pregun-
tas: lDe dbnde obtener el agua dulce? y EiQué hacer con la sal-

muera?

Suministro de aqua dulce

Si cercano al sitio del almacenamiento seleccionado se en
cuentran rios, lagos, etc., el agua dulce para la disoluclién -
serd tomada de dichos lugares. En caso contrario, se tendrén
aue localizar acuiferos y perforar un nimero de pozos que per-
mitan disponer del gasto requerido para cada pozo de disolu- -
cién. De preferencia, los acuiferos se localtizarén en los es-
tratos superiores o en los flancos del domo, para evitar traer

agua desde sitios lejanos.

Deshecho de salmuera

Con el fin de evitar problemas de contaminacién en la zo-
na seleccionada para la generacién de cavidades, se debe hacer
una seleccién cuidadosa del sitio al cual se enviaréd la salmue

ra producida, esto puede ser:

- Entregar la salmuera a un complejo industrial para su

utilizacidbn o comercializacion,

- En el caso de existir formaciones arenosas de espesor -
considerable y alita permeabilidad en las cercanfas, estratos -
superiores o en los flancos de la estructura, perforar pozos -

para inyectar la salmuera a dichas formaciones.

- Si el sitio seleccionado se encuentra cerca de la costa,
‘pueden tenderse tuberfas de asbesto o fibra de vidrio para - -

arrojar la salmuera directamente al mar,
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- An8lisis de estabilidad y Mecédnica de rocas

Como ha sido observado, generalmente las cavidades bajo -
tferra no se colapsan por la simple presién geostdtica. Esta
habilidad de las cavidades en general para resistir la forma--
cién de fracturas no puede ser satisfactoriamente explicado -
por el concepto comin de elasticidad, aplicado a las formacio-

-nes bajo tierra, Un entendimiento del comportamiento estructy
ral de las cavidades de sal bajo tierra es ahora necesarijo de-
bido a un incremento en el uso de estas cavidades. En suma, -
usando las cabidades bajo tierra como tanques de almacenaje pa
ra productos derivados del petréleo y otros materiales, hay =-
también la posibilidad de que ciertas cavidades puedan ser usa
dag para el almacenamiento de sustancias radioactivas, posible
mente para cientos de afios, En estudios de estructuras bajeo -
tierra, los conceptos comunes de los esfuerzos de materiales y
datos experimentales en formaciones bajo tierra obtenida por -
métodos ordinarios de prueba no son aplicables por las siguien

tes razones,

1.~ Las formaciones bajo tierra estdn siempre sujetas a -
compresidn tridimensional (triaxial); por lo tanto el esfuerzo
de una formacién bajo tierra podria ser definida en términos -

de tres dimensiones.

2.~ Bajo compresién triaxial, el comportamiento estructu-
ral de un material difiere del observado en pruebas ordinarias

en las dos dimensiones.

3.- La plasticidad y viscosidad natural de un material --
particularmente pronunciado en compresién triaxial; por lo tan
to, el esfuerzo de un material podria ser expresado en térmij--

nos de tiempo.

b.- La fricci6n interna en un material en compresién tria
xial, en contraste a la compresi6n ordinaria, altera en forma

significante su comportamiento estructural.
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El prop6sito de este inciso es establecer principios tef-
ricos que gobiernan los esfuerzos y estabilidad de las cavida-
des bajo tlerra, Plasticidad y viscosidad de la formacioén son

consideradas en adici6én a la elasticidad,

- Limitaciones a la teoria de la elasticidad

La cfeacién de una cavidad en un medio eldstico acarrea
una redistribucicn del esfuerzo inicial y 1a concentracién del
mayor esfuerzo de corte alrededor de la cavidad. La magnitud
de la concentracidn del esfuerzo puede ser determinado precisa
mente por método tebrico o experimental para cavidades solas o

mGltiples bajo cualquier condicién de presién externa.

Esto no serfa problema estructural si las formaciones ba-
Jo tierra se comportaran en forma eléstica o casi eldstica; en

la realidad.

Sin embargo, toda formaci6n qeolégica exhibe ambas propie
~dades {(plasticidad y viscosidad), dependiendo de la presién vy
propledades triaxiales de 'a formacién., Ast, la teorfa de la

elasticidad salamente puede ser aplicada a cavidades localiza-
"das en formaclones a ciertas profundidades limite, C&lculos -
basados en la teorta de la elasticidad muestran que el esfuer~
zo méximo dé corte alrededor de las cavidades cilindricas y es
féricas siempre opera en forma circundante. Cuando este es~ ~
fuerzo méximo de corte excede al esfuerzo miximo de corte de -~
la formacién, el material circundante podrfa afallarse, de ~ -

acuerdo a la teorfa.

En muchas formaciones estas fracturas no ocurren, porque
el material circundante a la cavidad podria ceder, ademds de -
que el esfuerzo de corte alcanza en miximo esfuerzo,

Esto podria resultar en una relaci6bn de esfuerzos en la =~
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periferia y una transferencia de la concentraci6n de esfuerzos
a las formaciones adyacentes, como es ilustrado en laS'figu*-
ras 13 y th, Esta caracteristica de cedencia de la roca de -~
sal es particularmente producida cuando el material -se encuen-
- tra en compresion triagial. Con el propbsito de evdluar esta

‘deformacidn, las propiedades triaxiales del material podrfan -

ser conocidas.

~ Comportamiento triaxial del material frégil

La roca de sal exhibe fraqturas bajo compresifn, Sin em-
bargo, bajo compresién triaxia#, el (slightest yielding) del =
materia! frdqil a lo largo del plano de m&ximo esfuerzo causa
una fuerza de fricciébn en ei mismo plano, Esta resistencia de
fricci6bn puede ser el mecanismo por el cual el material alrede
dor de la formacio6n, asi como la roca salada, se comporta pléas
ticamente bajo compresi6n triaxial. Ya que la fuerza de fric-
cién es directamente proporcioanl a la fuerza normal actuando

perpendicularmente al plano de m&ximo esfuerzo, el comporta- -

" miento pldstico del material depende primeramente de la magni-

_tud vy geometria de la compresi6n triaxial. El grado de la com
presi6n triaxial puede ser indicado por el esfuerzo principa| '
(Tm) el cual es un porcentaje de los tres esfuerzos principa--

les, (T,). (Tz), (TB)' por lo tanto:

Tm = 1 (T]

3

+ T2 + T3) R (50)

Para 'a roca salada, un valor ocue exceda a 5,000 psi es -
suficiente para producir la fuerza de friccién necesaria para

evitar ltas fracturas,
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"Bajo.presi6n triaxial la fuerza de la roca es dependiente
‘.de la maxima fuerza de corte triaxial que opera en el material,
Esta médxima fuerza de corteles ltamada fuerza de corte octahe-
dral, o, la cual! puede ser expresada como: . '

L A N L e N e (51)
3

La fuerza de corte octohedral es qgqrdficamente presentada

en la figura 9,

- .Para cualquier material, la fuerza de corte octohedral -- =
puede ser determinada por pruebas triaxiales de laboratorio, -
si la suficiente presién triaxial es producida. La relaci6n -
aeneral entre la fuerza de corte octohedral ( To) y la deforma

cién (Vieldina Shear Estrain) son mostrados en la Figura 10.

Como puede ser observado en la Fiqura 10, cuando la roca
salada empieza a ceder, (To) sobrepasa el limite eldstico - -
(ke) del material. Ademds, al incrementarse el valor de (T o)

~sobre (ke) se acelera la deformacién, como se ilustra en la fi
qura . Como consecuencia de esto, el esfuerzo de corte octg’
hedral (To) no puede exceder a cierto valor definido con Vimi

te plastico (kp) del material. Mas alld de este !imite, el ma

“terial se deforma infinitamente. En base a estos hechos, la -
deformacién de la roca salada puede ser tratada como una defor

macidédn pléstica.,

En tas formaciones bajo tierra puede que no tengan defini
dos los valores de (kp) como la presién triaxial requerida pa-
ra exceder su limite pldstico no son alcanzadas en el laborato
rio. Sin embargo, se obtienen incrementos de plasticidad con

incrementos de la compresidn triaxial.

Flujo lento.~- En respuesta a las deformaciones instant&--

. ‘ ’ ' .
neas que sufre la roca salada, esta roca se encuentra sujeta a
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flujo seudoviscoso., El flujo seudoviscaoso es definido, como -
la deformacién lenta {(gradual) cuando una presién constante es
aplicada por debajo del limite eldstico (ke). Esta deforma- -
cién viscosa en la sal puede ser acumulada en cantidades consi
derables para un largo periodo de carga constante. En un prin
cipio, la fuerza de cedencia octahedral (ky) decrece con forma,
se incrementa el periodo de observacién debido a este efecto.

feneralmente es la fuerza de cedencia (ky) tiene las caracte--
risticas de una funcibn iogaritmica dependiente del tiempo. -
En el disefio de una cavidad bajo tierra, el valor (ky) podrfa

ser determinado como una funcibn del tiempo, con el propésito

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

da ser calculada.

- Presibn de la tierra existiendo inicialmente

La presién de existencia inicial puede ser determinada --
por el ‘uso de la relaci6én de Poisson de la formacién para pro-
fundidades someras donde la formacién se puede ;onsiderar elés
tica, a condicién de que la presién tectbnica no exista. Mas
alléd de esta profundidad la presiéon de la tierra llega a ser -
independiente de la relaci6n de Poisson pero depende de la pro
fundidad de la cavidad y de la fuerza de cedencia octahedral -~
(ky). Para la mayoria de las formaciones de presién lateral -
de la tierra es mis que un tercio de la presi6bn geostdtica (9),
si la relaci6n de Poisson es supuesta como 0.25 (tiene las mis
mas propiedades eldsticas en todas direcciones). Sin embargo,
la relacién de presiones lateral y geostdtica se aproxima a la
unidad conforme se incrementa la profunidad., La presioén tectd
nica podria presentar a la presién lateral como o mayor o ﬁe--
nor que la presi6n vertical, Sin embargo, el posible rango de

presion lateral recae dentro de ciertos 1imites. Este rango -
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es ademds restringido en rocas saladas a sus pequedos valores
de (kp).

-= Desarrollo-de 1a zona de cedencia alrededor cavidad
esférica

Como se mostré anteriormente, una zona de cedencia puede
desarrollarse alrededor de la cavidad bajo tierra sin hacer ca
so del esfuerzo y lo fré&gil de la formaciébn, Para formas de -
cavidades simples, tales como esferas o cilindros, el desarro-
Ilo de esta zona puede ser matemdticamente determinado y las -
condiciones estructurales pueden ser matemdticamente formula--
das. Aunque las cavidades no son ideales, la teoria derivada
de una condicién ideal revela los principios fundamentales. -
Los principios obtenidos de una condicién ideal pueden ser - -
adaptados para la evaluacién de las condiciones no ideales.

E} principio del desarrollo de la zona de cedencia ocurre
cuando el esfuerzo de corte octohedral ( To) excede el esfuer-
zo de corte octohedral elédstico (ke). La redistribucién de es
fuerzos en esta zona de cedencia puede ser obtenida por intro-
duccibn del esfuerzo de corte octohedral de cedencia (ky) den-
tro de la ecuacién diferencial que simula el equilibrio de es-

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

dTr + (2)(Tr = Tt) = 0 =-==-- (52)
dr T

El esfuerzo de corte octahedral alrededor de la cavidad -
es obtenido por sustitucién de T, = Te vy T, = T3 = Tt den--

tro de ta ecuacién (51)

To =+ (dI73)(Tr = TE)  —omme- (53)
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‘Asf, la ecuacitn (52) puede ser reescrita como: -

dTr = =2 (Tr = Tt) = ¢ W2 \Tomax = 4 3{5— Ky ..‘ -

dr r r r

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

cavidad son restringidos a:

Tt 0, Trgo, Tt Try dIr¢o
dr

Por'lo'tanto, la ecuacibén fundamental de cedencia estd expresa

da .como:
arr - -3JZ Ky/r - (54)
dr

v
Tr - Tt = Ky: eeeees (55)

3
N2
_?or»ihﬁegracién:

fr = C‘--B,Ji— Ky Inr

Tt = ¢ - 3J2— Ky (lnr + 0;5) |
Dqﬁde (c) es Ia.éonstaﬁte>de integr;;ibn.

Esta zona circundante de cedencia es una zona . de ‘estado -
eldstico extendiéndose a una infinita distancia en la forma- -
cién. La ecuacién general de distrlbu;lén de esfuerzos en es-

ta zona eléstica es obtenida de la teorfa de la elasticidad.

(9)
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SreA-B memeee (5T)

3
St = A+8  -e---- (57)
| y

. Los coeficientes de intearacién A,B.y C en las ecuacio--
nes (56) y (57), pueden ser detgrminados»simulténeamente'con -
"las condiciones de frontera, éstas son:

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

A una distancia infinita de la cavidad r=a .. Sr= ~Po.

Al borde entre 1a zona de_@edencia y zona eldstica

r = /7 S Sr = Tr

Las constantes de integracidn pueden ser asi evaluadas, =~
vy la siguiente distribucién de esfuerzos alrededor de la cavi-

dad es obtenida.

En la zona de cedencia (ag r & 2 )

Tr = =P - 3y 2 Ky 1n r/a’

Tt = -Pi - 3yZ Ky (In r/a + 0,5)

Donde (Pi), (Po) son las presiones interna y externa de la ca-.
vidad. ’ '

En la zona elédstica
Sr = -Po + Zf 3(Po -Pi -3 2Ky lIn ‘,/’/a)

: 3
r .

4St=-,Po- /*'3(Po-Pi -3 2 Ky'ln Fla)

3



54

El radio de la zona de cedencia, ( /), puede ser obteni
do como una funcién de las condiciones de carga de la cavidad;
ya que (Tr=Sr) y (Tr=St) a (r= A ) la ecuacidén (55) puede ser

reescrita como:

Por sustitucion de (59) dentro de esta relacion, el radio

de la zona de cedencia es obtenido como:

=aexp f Po-PL - 1§ ... (60)
3 2 Ky 3

En la fiqura No. 12, el radio de cedencia es dado bajo va
rias condiciones de esfuerzos de la cavidad. Lla distribucién
de esfuerzos a ambas partes, en la zona de cedencia y en la zo
na el8stica, puede ser conocida por sustituciébn del radio (/)
en las ecuaciones (58) y (59). Como ejemplo, la distribucidn
de esfuerzos alrededor de la cavidad es graficado y presenta-
do en la Figura No., 13 para una formaci6n, la cual tiene - -

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

- Desarrollo de ta zona de cedencia alrededor de una cavidad
cilindrica

El desarrollo de la zona de cedencia y de la distribucién
de esfuerzos alrededor de una cavidad cilindrica fue analizada
por un método similar al que fue usado para cavidades esféri--
cas, la ecuaci6n diferencial de equilibrio en la pared cilin--

drica es: (Figura No. t4)
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21£'+ (Tr = Tt)/r =0  =~-=--- {(61)
dr

La fuerza de corte octohedral de la cavidad cilindrica, -

de 1a ecuacién (51).
1

To-r1 Jorm?® « ret? + (1210
3

Ya que no es probable el desplazamiento en direcci6n axial
en la zona de cedencia, la tensi6bn axial de cedencia puede ser
igual a cero (0). La tensién axial de cedencia (Ez) puede ser

expresado como:

Ez = F( [ o) l—rz-l (Tt+Tr)

2

Donde F (To) es una funcién caracteristica de ( _ro) y =

no es cero (0). Por lo tanto, Ez=0 conduce a:
Tz = (Tt + Tr)/2

‘Por sustitucién de (Tz) dentro de la ecuacién es fuerza -
de corte octohedral, el esfuerzo en la zona octohedral es obte

nido:

f(-Asi,'la ecuacidn (61) puede ser reescrita para la condij--

ciébn de esfuerzos en la zona de cedencia.
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dTr = =11 | (Tr-Tt)
dr r

=+ \67r / Tomax/ = + (d67r) Ky

Al mismo tiempo, los esfuerzos alrededor de la cavidad es

té&n regidos por:

Tt<0, Tr<o, TtLTr y dirgo0
dr

Por lo tanto, las ecuaciones fundamentales de esfuerzos -
de la zona de cedencia alrededor de una cavidad cilindrica es-

tdn expresados como:

dTr/dr = - JB Ky/r
Tr - Tt = J6 Ky  ------ (63)

Tz = | (Tr + Tt)

Estas ecuaciones pueden ser resueltas simultédneamente. ~
Asi, las ecuaciones de distribucién de esfuerzos en ambas par-

tes, la zona de cedencia y la zona eldstica alrededor de la ca

vidad, son las siquientes:

En la zona de cedencia a <r s./O

Tr = -Pi \'TKy In r/a
Tt = -Pi 6 Ky (Inrfa + 1)  =---=-- (64)
Tz = -Pi J6 Ky (In r/a + 0.5)

En la zona elésticafé r & o
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Sr = -Po + ( /ozlrz)(Po - Pi - JZ"ky In _/Q/a)
st = -Po - ( P (Po - P1 - {6 ky In Pla) ------ (65)

Sz = -Po

El radio a la frontera de la zona de cedencia es derivado
como una funcidén de la condici6én de esfuerzos de la cavidad. -

" Ya que Tr=Sr y Tt-St a r+ la ecuacién (63) lleaa a ser:
Sr - St = \]6 Ky

Sustituyendo (Sr) y (St) en la ecuacién (65), encontramos
por fin lYa revelacidn entre la frontera de cedencia y las con-

- diciones de carga (presi6n).

J? =aexp [Po-Pi -1]  ------ (66)
6 Ky 2

En la Figura No. 12 es graficado el radio de la zona de -
cedencia bajo varias condiciones de carga (presion) de la cavi
dad, este radio es dado como una funcién de la presién interna,

externa y la fuerza de corte octohedral,

La distribucidon de esfuerzos alrededor de la cavidad, en
la zona de cedencia y la zona eldstica es calculado por susti-
tucién del radio (’/9) dentro de la ecuacién (65) y {(64). La
distribucién de esfuerzos alrededor de la cavidad es ilustrada
en la Figura No. 14, teniendo como suposiciones Ky=700 psi y -

Po=1 psi por pie de profundidad.

- Aplicaciones de la Teorfia

La teoria desarrollada supuesta para condiciones ideales
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pueden ser adecuadamente aplicada a condiciones actuales de ==
campo. La aplicaci6n, por supuesto, requiere una cuidadosa ~--
adaptacién de la teoria a las condiciones de campo. Primero,
hay tres factores importantes, los cuales requieren ser consi-
derados: forma de la cavidad, condiciones iniciales de esfuer-

20 y el esfuerzo de corte octohedral (Ky) de la formacién,

Aunque las cavidades formadas en un medio eldstico, la --
forma no es del todo significante para la estabilidad estructu
ral de una cavidad bajo tierra. En cualquier cavidad irregu--
lar la cedencia se presenta primero en las esquinas del cuerpo
donde se encuentran concentrados los mayores esfuerzos eldsti-
¢os. Con un incremento en la presibn externa de la zona de cg
dencia se incrementa alrededor de las esquinas, donde la dis--
tribucidon en esta zona es quiz8 diferente de la cavidad ideal.
Sin embargo, la distribucién alrededor de cavidades irregula--

res llega a ser similar a una ideal.

Cuando la presion externa no es s6lo hidrostdtica, el des
arrollo de la zona de cedencia no es uniforme alrededor de la
abertura., La distribuci6n de la zona de cedencia es afectada
por la relaci6n de presiones verticales y lateral. La zona de
cedencia opera primero en las paredes de la cavidad, las cua--
les estdn sujetas a la minima presidn principal. Sin embargo,
con uyn incremento en la presién, la zona de cedencia se des- -~
arrolla alrededor de toda la cavidad., Con el agrandamiento de
la zona de cedencia, la distribucién llega a ser similar a una
cavidad con presidn uniforme. Porgque en esta zona de cedencia
la presion no-hidrostdtica tiene poco efecto sobre la estabili
dad estructural de la cavidad. La Gltima forma de la zona de
cedencia asemeja a un elipse o elipsoide al cual la retacién -
de ejes mayor y menor es igual a la relacién de esfuerzos prin
cipales mayor y menor. Una area de debilidad de la cavidad ba

jo condiciones no ideales se desarrolla entre el limite de la
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caverna y la zona inicial de cedencia. Como esta area es ro--
deada por la zona de cedencia, esta zona llega a aislarse de la
presién externa. Este proceso causa fracturas en el techo, pa

redes y piso.

La propiedad estructural mas importante de la roca de sal
es su esfuerzo de corte octohedral (Ky). An&lisis reportados
de pruebas triaxiales en rocas de sal, por algunos investigado
res, indican un rango de variaci6n de Ky de 1,000 psi a 4,000
psi mediciones realizadas a 12 misma temperatura. Parece que
més estudios sobre el comportamiento de la roca de sal baja -
esfuerzos triaxiales son necesarios. Ademis, el valor de (Ky)
podria ser determinado como una funcién del tiempo porque la -
roca salada no es idealmente pldstica estd por lo tanto sujeta

a considerable flujo seudoviscoso.

La reducci6n del espacio de la cavidad es anticipado, ~ -
cuando se desarrolla la zona de cedencia alrededor de la cavi-
dad por la expansién del volumen mdximo contenido en la zona -
de cedencia. Esta reduccidén puede ser calculada conociendo la
masa de la zona de cedencia y su coeficiente de expansién, Es
te coeficiente puede ser obtenido por pruebas de laboratorio -

como una funcién de (Ky) y de los esfuerzos iniciales.

st

- Significado de los principios desarrollados aplicados a
otras tormaciones

La aplicacién de los principios desarrollados para cavida
des en formacicnes de sal a cavidades en otro tipo de formacio
nes en restringido porque la roca salada llega a ser casi plés
tica para valores relativamente bajos de Tm y Kp. Ademés, las
formaciones rara vez se comportan en forma pléstica bajo prue-
bas de presién de laboratorio triaxiales. Las condiciones des

critas por las curvas Tm1 y Tm2 en la Figure No., 10, podrian -
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ser verdaderas para algunas rocas bajo presiones de laborato--
. 6 , .

rio sobre 10 psi. Naturalmente, en estos casos, la teoria de

elasticidad es mds razonablemente aplicable que los principios

aqui desarrollados.

De la teoria aqui expuesta podemos derivar las siguientes

conclusiones:

= Las cavidades creadas en formaciones de sal bajo tierra
pueden contraerse pero no colapsarse bajo presién directa de ~
la tierra sin considerar la profundidad porque 'se desarrolla

una zona de cedencia alrededor de la cavidad.

- Alrededor de las cavidades de sal, se desarrolla una zo
na de cedencia debido a un incremento en 1a plasticidad causa-~

do por un incremento en la presi6n triaxial.,

- Una cavidad de sal bajo tierra establece su equilibrio
estructural por expansién de su zona de cedencia como oposi- =

ci