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tNTROtiUCCtCtN 

La produc~1on d~ P>!lrol~o t1~n~ 91·.;¡n impG1·tanc14 en la 

of•:"•:<no:irnt'.a rn.e><1.:.an41. p.:.,-.:::i.•1~ •=•:-n'il1tuvt1 una f1Jornt>!' do! divl~~" 

contrio•JVe ~n gran w~d1dá al d~sa1·1·0\lo d~ nY~str·o p~fs. 

La Pt"i:•du-=1:1.:•n n.ac1einal dof poltt"C•loi!O •:rud•:i dul·~nte el •~·:> 

d~ 19$~.fue 41$.24 Mrn31'dt• í2)1, ~tft·~ quq nos ub1c6 ~nt1·q lo' 

di•% pafs~' con Mavor p1·odu~~1on a nivel mund1~l y que cumpliO 

con ~• Prc-c;1r.-m.a de En11r·9ta do!l c .. :ib1.enii:- Ftadtltº-11. q,J~ indicaba qu>t 

l• pr·oduc~ion anuGl dq c1·udo debat·ta •9r l•1. que perm1\1qr~ 

cubri•· la d~manda tnl.e~n~ tcu~lqu\9ra qy~ fue~e) y gen~1·.a1· un 

exc~dente eMPOrlable die 23$.5 Mm3,dia t2$l d~ m~:~la eonst1tutda 

p<:ir 4:i:'>~ dlf' crudo i'itrn•:i Y 5:.!:% dit CJ"IJ.do m.ay ... Our.ant~ ql año d« 

l9S5. e•ta canlid~d reporto el ~\%del valor· total d~ la~ eNpor

l•ciones d9 nu~~t,·o paf$. 

Es c>':'lnV.!ni"'!nte mencionar tamb1&n, que d"l' la producción 

total d~ crudo.c4.7% pt·ov1~n~ d~ la :ona 1nat·tn~. 27.5% de la 

zon• tí1J1·e~te y 7.e:x d~ lo:•s catf'IPos de l.as :•:.na• t-.lot·te-Coentt·o-Sur'. 

En I• L1.bla de 

almac•namiento d• e1·udo que pos~e P~t1·01eof1 M~Mteano~ y en la 

Figura l PU'9d• contíultar~~ ~Y ~blc~~se~ f!?.?~l. 

D4be not'l1"'5•'- q1.1.e P11rm•x ha cubie.-to fll.lfl nqo:<!'t. ida.de• de 

alm•c•nami•nto con t•nques •up•rfici~l~s de •c~··o. 

De estudio$ estadi"tie?~ Ct3> et•ctuados ~n el Golfo de 

HeKic:o, d.e d•·.tnde Pt"Oviene oe 1 6.4. 7'"1. de la producción, 5e sabe que 
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TERMINALES DC:: ALMACENAMIENTO l'lE. CRUDO 

CAPACIDAD DE 
ALHACENAHIEUTO 

tHrn3J 

~39. l 

o.::-i6.(1 
82~.B 

Almacien.am1~nto 

P•t".._ la 
r-efiner"i& 

Alm~eo!nam1~nto 
para la 
t"efinerta 

PRl)OUCTOS QUE 
MANE·JAN 

CRLIDO l S TMO. C.RUDt) 
MAVA. l)ASOLIUA, COM
BIJ$1 OLEO. OlESEL. 
BENCENO, X lLENO, 
PARAXtLENO.ACETA~ 
DEHIOO.OAS LlCIJ.!:lt.DO. 
AMONIACO.ETILENO. 
·rol.U E NO. AROMA TI ci:i·;. 
HEl(ANO. t-IEPl ANó. TURt::(• 
SINA. ORTl)X tLENO. -
CRUDO ISTMO Y MAYA 
CRUDO MAYA 
CRUDO lSTMO,COMBU~ 
TOLEO,OASOLINA,DlESEL. 
DlAFANO,AMONIAC.0 E 
INTERMEDIO 15. 
CRUDO, úA$0,.JNA, OtE•;t:.L 
... COMt->US TOLEO 
CRUDO. C1)MB1J~:..TC1LEO. 
GASOLEO A ALTO vw:-ti:•. 
NOVA, DIESEL, ltllER 
MEDIO t"!i, TIJf.(30·.SIIJ;. 
METANOL.ACEITE CLAR! 
FICAUO, BUTANO, BUTl
LEN:O, AMONIACO, F"ARA'i.1-
LENO, TETRAMERO DE 
PROF'ILENO.BENC.EtJO. 
ET1Ll3ENCENO, PUl·A
DtENO,ESTIRErJ.O. DOt1E
ClLEIENCENO, ASFALTO, 
ALFAOLEFlNA,OAS 
LlCUAOO,CLt:JRURO OE 
VINILO,OASOLtNA 
OESPENTANl ZAOA. 

CAPACIDAD DE ALMACENAMIEf.fTO 
EU [;UQfJC$ T ANOIJE 

VENTURE EUROPE. 
SEAWlSE GIANT 

2t;:>2. 3 Mm3 d>f <:"t'Ud•:i 
667.e Mm3 de c~udo 
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h~s trhzses d• 1nv1>trno s~ pulfdien Pnts"!'nt.ar h.a-st.a s1o1te di.a~ dti' 

mal tiempo,en. los ~uales Pu@dlf ser necesario cerr•r los po:os 

prod1.1•:lo1·es v dotten~t· l.as opotra•:i•:in'll'S d~ exportaction. 

Tom~ndo en cuenl• dichos ptfrtod•:>S de mal t i•mpo Y los 

ntv4les d~ producc1on v e:;porl~~i6n que se t1~nen M4::1co. 

dich~s t~rminal>ts dtf ~lmac>tnarni>tnlo son tnsufictent~s. por lo que 

resulta de inter•s c•:inoc'i!r •=•t1·•s opciones pa1·a el ~\rnac"1naroit1nlo 

de hid,·oc•rburos, apa1·te d~ lau sup~rfieiale-s 

.a.c~ro. la'i cu.al@s "'" m..tncii:'ln.an •n el CapftiJl~ 11. 

tanqu11s de 

Se d• ampli• import.anci.a .al ... tmac>tn.arniotnlo en c.avtd.ades 

salin .. s dvbido a que et. el que meJot· ct.uople los ta•:otores 

considorr-.ados en la seleccton del tipo de almacoenamiento qutf rn4s 

•« adecua a las necesid~des de Mfxlco (Capttulo 111>. 

Asim1smo, d~nt1·0 d~l Capitulo IV de ~t.lc tr4baJo se 

hace en ortm~r t.rfrmtno una descripcion llfOt•ico-pr.ti:t te.a d11 eomo 

SI! c•:int.truye un alm.a.t.:ofnamt1t1nto '2n c.avíd'3d>!'i sal lnat., OCt.JP4ndonos 

pennlte 

Pt"4d~ctr la forma que va tom~ndo la c~vidad dut·~nt~ el pr-oc~~o de 

con'llrur:cton. 

Solulton Minín9 Rq5e4rch lnstítut~. entidad a quien 

•1 modelo matem.at ico com.::• un Pt·ograrna de computador-a. A caus.a d• 

••to.. Pat·a entender l>:io• feni:!>menos tnvol•..Jcradc•~ hubo necesidad d• 

desc;lo'!ii.a.r el pr-09rama y estudi.ar· en for·m~ detallad.:\ e.e.da una de 

.. us P•rl•• "' fin dl!f obtogner- un• forrna de pr-esent.acton mas 

sencilla, •ceesibJe • cualqutitr. p.vr10ona. como p1.iord•? •:>bt.ervar•• en 

4 



t~ s•gund~ p•rt• del c~Pitulo JV. 

El mod«lo contempla l~~ rlos epc1ones d~ di•olucion 

pra~ticadas íOisQlucidn Oir~eta ~ Invers~>~ 41 final d~l c~ptt~lo 

JV •• pre••nt4n un~ serte d• 9r4flcas qu• ilustran las cuclid•d~s 

de ~ste mod~lo m4tematico. 



CAF'l TULO 1 

09.JETIVOS 

Se Pr•tend<1 alcanzar los siguient'l'~ objetivo•• 

l.- Enumet·ar las v~nt•J~• d• ten•r un alm~cen•miqnto 

formo1 'lt..tbtert".lne.a .. 

2.- lnfot·rnar br~verno?nte aee1·ca de los tipo-s d• alm•c~na

mi•nto •ubterr4n~o qu4 •xlst~n y proporcionar 4l9una blblioQrafia 

•obt·e • l lo•~ 

3.- Pr9~qnt~,· los criterio• para -.~leccionar el almaee-

n.amient.o m.&s .tdo!C•.Jad•::>. en función d• lo• r41qu•rimientos y rlfcUr-

4.- Presentar los fundementos teOrieos que •~Pltquen el 

pr·oceso de construcc:ión de un-9 c.svid<1.d en domo -.allno. .a•t cotno 

el mod•lo metem4tico que •lmula e•ta construcción. 

6 



CAPITULO 11 

OENERALIOA[1ES SC•GRE LOS DISTINTOS TIPOS DE 

ALMACENAHlENTn '$1J&TERRANEO 

S.• han m•ncion.;ado •nt~11 .¡}4;1un.as 'd~ las 91·.and4'• ventajas 

de tos •lmacenarnlenlos. subtoiu·r•neos s.obr·e los superf icial.ts. No 

ob~t«nte, to prim@ro qu~ deb~ ewistir en un prov•clo dG almacena

•i•nto, un• vez eleQida l& zona 9~01ó9ic• ad~cu•d• .al tipo de 

alm•e•namiento sel•ccion.ado, •• un ••ludio de estabilidad a corto 

lar90 plazo a fin de veranti:ar 14 ••~urid.ad de las personas. 

del l~~ar y del medio ambiente. 

En la aclu•lid4d, los P•i•o• industrializados tien~n 

.as•guradr.i su ab•stecimtento de en111t·~lftlcos utili::ando alm.acena

mi•nlos aubl•rr~neos. Por eJemplo1 

Estados Unidos t ien~ almao:".?n.ami4ntos subten·4noeo1i con 

c•P•cid41d totaJ de 471 MMm3 <.29). de Jo11 cu.&l-!11 159 HMm.3 

cot·r.-sponden • la re'Set·va e•lratlfgic« nacional (la f'14s 9rand111 del 

m•Jndo) 319 MHm3 • -:ompañta-. p.at·t ieular••· esto• d.l t imow 

r•Partidos en m~• de 3SO almacenamientos en todo el pal•. 

Alemania tiene una re11erva •strat4gica de aProMim•damen-

el mundo-. 

Fr•neia tl•n• una cepaeidad total de almaeenami•nto de 

fe;> HMm3 <9>, de tos cual•• 12 11Hm3 son dit tlPo 'IUbl!ft·raneo (in

cluyendo el maneJado por el gQbl•t•no y la industria privad.a). el 

7 



Canad4l t i11Pne el ... COIP&Cidad 

almacenami~nto en forma subtet·r4ne•. 

F1nl•ndi• po•ee 10 HMm3 (9~ •n atmaeen•miento• subte-

rranotos. 

Otros pats•• (9) que des•rrollan e~te tipo d~ almacena

miento aon Sudafric• ltanqu~s de concreto •ublert·éneo•> y Arabi• 

S•udit& telmacenamiento en roca>. 

En t;1"1neral. los almac•namil!!'nto• s1Jbtcr1·4nei:i• •e dtviden 

""' 
AJALMACENAMIENTO EN CAVIDADES. 

Son C'Onstruldos lffirctuando oq1Jed.1.des el s•.Jbsuelo. 

utilizando di•lintas técnica~, de ac~erdo al tipo de formación 

v•oló9ic• eMistente. Ser4n descritos cinco tipos1 

a>Cavid•des minad~s en domos s•linos. 

b>Cavid~d•s minadas oen ro~a. 

clMinas abandonadas. 

d>E):plos1ones nucl~ares. 

•)T1~t·1·a congelaja. 

BJALMACENAMIENTO EN MEDIO POROSO. 

Son o!ldec•.1.1!.do• para alrnae,rzn•mi.znt•:i •l e1dsle un.a CfJbertu

r.a het·mlftica en la fo1•macton Qifologtc.a ~ qu• no perrn1t.a e•c•P•• 

de producto.Debe 2~tc~ir tambt4n ddecu•d• poro•id•d que permtt.a 

v..;,lwn.:in •C4i,:.;.l..ab:4 ¡;..;,,- •lm..a.;er1•1~ / ~r.,. P4'•'Uu~.abili0::.a.d tal. 111J« 

f41etlitll' l• inyai:;oi;oiOn y l.a. ~:-ttraectl!'ln d.,l pr~d11et~.A •~'"" tipo 

pet"t•nec-en1 

e 



g>Ya.;imtentos •9ot•dos de g.as o Plfh'Oleo. 

Va1·iatt de estas potttbilidades de almacenamiento se 

t lrJstr•n en 1"' Fi9ur4 ~ .. A conttnu4eion •"' doirSCt'ibir4n bt·evernente 

cada uno d• los difcr~nt•s ttpos d• almacenamiento subt•rr4n~o. 

tl ~ENAM t ENTO fil! CAV 1 PAPES §·AL t NA'S < 1 9) • 

miento en s.a.1 es la ei.:1stlilnc1.a de fo1·m.a~ion11ts 'lalin.as estr.at1ft-

los ocifanos y sucestv.a ievapora~ión solar que cau110 1& eone«nh-.a

cion y fin•lmente prectpit.ación de la sal. 

En el e•.irtto d" los perfr.:1d•:<<i g6'olOoieos la s,i:¡l fu• 

cubiert.a pot~ 'ledtment.aeión norrn•l que f in.almti!nl• di O lug.ar a los 

nuestros t1emposp porqu• permiten almacenar difcr•ntes tipos de 

productos dent
0

ro de un amplio r.an90 do! Presiones v temperatura-a, 

La loc.ali:ar:ton d• la e"tructtJra requiere de un• eHplo

raeton que So! realt~.a por rnétodos geofisteos convenclon•l01s.Uno11 

vacidn utili:!.ando m•todos u•u•lc• de perfor•cion y dctc•·min•ndo 

propiord•d•• flwic•s y q•..sfmie.a~ d• muestr•• d11t ••l• 

Una vez que l.a et.apd anterior se ha e1~r.iplido y el domo 

9 



DIFERENTES TIPOS DE ALMACENl>.MIENTO 

A) Cavidades en c,01 

B l Mino& ooondona

do• 
C Yoclmhrnto'S de .. 

qas o aceite OQ'?, 

todo5 y acultero• 
O ) Cavernas en roca 
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re«liz• mediante l• inye1!'c,ton de •9u• para di•olver" l.a sal. 

operación quoeo ·h~ eeonoel! como lixivi•eion <Ftigura 3> .. 

mientos en s.al. debido ~ que su• principios y t•cnteais de cre•

~i6n serAn det•llados en ~l Capitulo IV .. 

La Ft9ur11 l rtu.Hrstya que las cavidad°"" s.alin.a11 p•,.1...:d~n 

uttli::•rise t.ambillfn como dilfPosito final doit m.¡toi'l"ial"!' pi1li~n-~

•os.radt.aettvos o de dl!!''S~.:"heo. Otros usot. tncl1.ayen ~l alm.acen•

mtento die aire comprimido (o!n cornbln.a~i..:On ;:on e'\tacione-. de 

potencia> par.a s&tisfac•r picos de energt.a. 

L.a SAlmi.Jer.a quQ S<I¡!' obtiene d• la liKivi1tclOn pued• 

dcsechat·se o utl 1 iz.at"s• en ..al9un.a industri.;:a (productora de to.al o 

cloro> .. 

F'or óltimo, •e ineluiran aqut algunos d.atos ~istOrtcos 

.acere• del almac~namiento en sal: 

L.a t-rcnolo9ta d_, c&vern.a'l en sal se ro:?monta a Chtna. en 

donde se produ.o:'la sal usando tubos de bambrl. baJ.ado5 a un.a pro

fundidad ~onsid•rab]e. 

La td•a dit .almac:enar hidt·oea.rb•.iro• no •• nueva.Fue 

concebida. •n Al•mani.a dut".ante l• Primer.a Oyerr• Mund1.el 

medio par-a proteger iel crudo lirnpo,·tant.e ener9idti•:<:>>. 

La P•tent.e de ••t• tecnol,ogla se dtó a un.a compañ!.a d• 

CMP1oraci6n •l•m•n• en 1916. 

L~• primeras C4ve1·n~• plane•d4• para alm.acenamlento dit 

hidrocarburos en Estado• Unido• fueron realizada• a prtnciptos d• 

los a'ño• so··· <1• bibltografta m<i!!'nci.on.a un po:o de 79'50 m3 

11 
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constt·utdo en 1949 Po•· l.a T•:c•• Natu1-.al O.asol in• Corporal ion> .En 

C.an.ad11. la. pri1rt•r& caver·na. •n domos S4l 1nos u••da para prop6-.ttos 

dtó!: almae"l!n<9.mient•::t d.e hidt"O<:.&r!Juros fue desar.-ol.1.ada en 195S. 

En 19e.1, en t1if)(ico < 14> se perforo el po.:o T•J.%..andéP•t l 7 

<V•racruz) para almacenar 79500 m3 d• prop.ano liquido.El proY~~

lo se 5uspendió porq11.P l.ll<i tuberfas ~• ta.ponaron con crist .. les de 

-s.al" .al •usp•nder temporalmente l.as oP<eraciones,por fa.lt.a de 

equipo. 

202 y en 1967 el 201A con el prop6-aito de invesU.t01ar la calid&d 

de la sal y l•rmtn•t·Jos como produetore-s dot .... 1m1Jer.a p.at"a abas-

teeer el Co1nPleJo Industrial d• PaJ.arltos. Estos po:os fuet·on 

transf•r ido• • otr• comp.:añia., en vir\1.Jd de que PEMEX no t11nfa 

ealídad Juridica para e~plotar ~n mineral <1• sal>. 

Oebido a qu• en Estados Unidos 'IG eJerciO con$idera.ble 

proe-aión polftica P.ara el r4pido d•-aat"t"Ollo de la reserv• es

trat4~1ea de crudo. en la primoy·a eta.pa ••utilizaron c•vernas 

eonstrulda'6 Por· 14 industria productora de s•lr.iuera. l.as c1.u•l•s 

hubo un 4cctdent• en 1~·i9 on ~1 qu~ ~~ p•r·dt~ron_ap~o~i~edament• 

5:;65 rn.:'l dti petrol<110 \l9l. 

hl ALMACENAMIENTO §::!. CAVERNAS. ru::!, ~· i. 1.3.16, tEJ. 21) 

n.ati..,·a i:-u·.a ~1 Atm ... eenamiento 1oubtierranec-. debido • qulf como 

pueden ut 111.::.arse di ver'º' t iP•=>S de roca, t lfli'nen vr•ndas POS ibi-

ltdade~ de loealiz4ción. 

14 



L.as tl.apas p.ara d~sarrollat· el alm•een•mien~o son r 

.al Obtener tn.forrn.weiOn geol~9lf':~ d@ l.;:a :•:on.;t, con•id'lr.ad-i!l. 

qu• permita eonoeer la• posibl•~ zon~~ d• f~lla v l•s nece•id•~~• 

de r•fu•rzos y sopot·tes, asf como lAs posib1lid•des d• exten~lon. 

b> Llevar o1 cabo la operacie>n de mtnerl•• 

e> EqulP4r l• cavern• par• almac..,namiento. 

El ~osto final de 14 inst~l•ciOn completa d~pende de 

f.actores como s ..:al id.ad de la ro·~,. , costo de la r:-.• ~a r•cuper•da 

Las •:ar.a.ct«rt•ttc•'lS neces.u·ta.s en le t•oc• son 1 

a) Ovb« s~r mecanlc~mente compot•nte y con la rcsist•n

ci4 suficiente par~ P•rmillr una ewc~vacion grande.sin pt·oblemas 

por derrumbes. 

b l Oebil.! tier homog•ne.a oen un ttspesor suf te ill!!nte rnu-a 

proPi•d4.de5 y car-aete.-f:$l leas de comporlami•nlo s1mi l .. t·e-. en toda 

4Plot'tenslOn. 

e> E!il,.r& libre d'!! 'fallll"l mayot·e'5. 9riel.a& 

debilitado(• todo lo e•JAl requi~r~ un trata e~Pe~i&l. 

Pl4no• 

d> Con b.,j• perme.abilid•d .a fin de rn•nt .. n•r b.aJ..:ios lo• 

costos d« bombeo d• «9U• dur•nle l« OP•r.actón, p«ro P•rrnttt11nd•::. 

l• suficiente column.a de ~gua: 'ubbpn·án9• P•r• p..-opore ton•r un 

••llo «decu•do al f lufdn almacenado. 

15 



trea 
- Abajo d~l nivel fre6ttco. 

- T4n cerca de 14 s•JPet·ficie como sea postblv. 

- Ab.aJo de una t:•Pa de róc.a de suf ictente oi¡ros•:-r. qui!' 

no e4ute problema~ qn ~1 te~ho d~ l~ c4vidad. 

f l La roca no deb•t"4 Yieacr.-i.:"in-!;r con el producto almaee-

EKi•t•n v~t·ios tipot d~ roe« que cumpl•n con •slot 

req•.&isilost 

- Rocas tntrusivast Granitos. d1oril••· 

- Roc~s met~morficAsl Esquistot, cu4r·eitA,. 

- C.alt!'.it"il!4'Jl Ca.li~-"•• dol.::>mit4s. 

- RocaJ volc4nie~~ y aren1sc4s: Riolil4s. b•s•llos. 

La C•'.lnstr1..tc•= LOn de 

t4cniC45 de min9ri~ ~ In~on1erf4 C1vil. L4 9~om•tt·fa d~ la c4-

verna deb~ d~~~rroll~rse en l~ form~ ~~~simple posibl~. procu

Y.ando obt~ner l• may.::.r secct•:'ln tt·ansver'i-!ll~ dia acuotrdo con la~ 

~ondleiones que presente la roca. 

inelinado~. q1Jit pet·mtten el l 1bre A·-o:~-so de lo5 tr.ab.aJ.adot"lf$ y d• 

l.a enaqutnari4 •l lu9ar d~ tt·~b-~Jci. -='!19i o:omo el t-·an•porte de 14. 

ptedr• d• l• ex~•v~eton. Los tonel~s t~mbS~n 5lrv•n co~o c•nal•• 

de venttlactón q•.ie permitt?n la !...::tlida. de l·=-~ 9at.ie11 p1·oduct.do'I P•:>r 

l•• detonaeton'l!s y por ¡..,,. vehte1.1lo• f1..1ni:it:on.l\ndo en el subsuelo. 

Le Fivur• S no-s muestra lo'i t_rJnele~ de cr:i,nstr1..1ecton y la e4vid.111d 

té. 



Cav•rna 

carcomo d• 

CONSTRUCCION DE CAVIDADES EN ROCA PAGINA 
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minada li!M roca .. 

Slalflo de la -.: .. vtdad. 

La GiliJuiente t.abl.:J C. 1€l.l Pt"oporciona. un ejemplo de los 

ti•mpot. tfpicos requerido• 'l!M ta eonstrucción de una cav"'rna •n 

FASE 

1.-Eshtdios Pr•l imin.are~ 
2.-Sel•cei6n del l11g"'r 
3.-tnv~sti9~~i6~ del lu9~~.que 

inch1ve el muestt"il!O d11tl 'lUb 
•ueto.~9t~bl•eimien'o de l¡,. 
b~~~~ d~ dis~~o y ~~utos 
•proM t.rnlld•.,•· 

4.-D~t4Jl@s d•l dtwe~o 
~.-Con~\rueet~~ d•t 
e. .• -Ml1'\Jtd 1., 

7.-Pru•b4• y puesta en ~per•ción 

TIEMPO 
C.ME$E$) 

1 
2 

3 
1 
4 
7 
1 

TIEMPO 
ACUMIJLAOO 

tMESES> 
1 
3 

6 ., 
11 
IS 
I~ 

O.ado qu"' ta m.ayorta de l•s "''•e•' el techo y las paredo!• 
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Ewi~ten e~@n~l•lmente do' tipo, de cavidad•sa fisur~~~s 

., no fi,urad•s, 

En el ca•o d~ C4Vid•d•~ no f Lsu~ad~s <ri!l 5ello •~ 109rado 

por rn.ot!dio del prin•:-ip10 h1d1·od1n.amico, cuyo p1·incipio de opcr•

ción es simples el crudo almacenado esta flot~ndo sobr• una cama 

de agJa y , dado qu~ la cav41·na s• loc~li:a baJo el nivel frea

tico, •l agua eJe1·ee una presión hldro•t4lica en todot los puntos 

de la caverna, mayor a la 1nt~1·na, ~vitando fuQas. 

E~te tipo d@ &el lo S<ri! usa en roe.as d• baJ a permeabilidad 

y Porosidad y e~i•t~n d~s t1pos princip~les; 

,.1Cavid4do!4J c.:-n lecho do? ai;u.a t ljo; El nivel de la cam• 

se mol'lnt lene constante pot· medio de un• bomba c.:on control d• 

niv•t. ubicada en el fondo d"! loa cavid.ad (f"igur• 6>.Sa t••quterct 

de un 1·e9tmen const.ant• durante todo el .añeo. 

Si l·~ ant.-?1"it:o1· no Pued'I! soir CIJ.mPlido, le oper•eión de la 

cavidad puiede ser lhrv.ad;i .a c•bo por miadi-o de inyeccion .._dictona1 

de agua, excava0do una 94l~ri~ ~n la parte superior de la cavidad 

El 9rosor de l"' c.J.ma dti! agua •• •Pt*O>eímad.arn~nte O.'S .a 1 

Metro. El ntv~l de 1.a super·ftci4 del pett"óllfo fl•.1•=ttio11, .al 191.14) 

quitt el espacio de 94.S iencima del cri..1do, por lo que criit• t*ies9011o 

d,.. 11urptostón. 

b) Cavidad con 14r.ho d~ ag•.l·l. v.a.1·i.sb le: 'Soe u"" cuando «l 

producto a alm•ecn4r es vol4til. El niv~l d•l producto •lm•een•do 

,.. mantiene c~nstante, medi•nt~ la vart.aci~n d~l gro~or del 

lecho de .. 9ua. Cu•ndo la c•v~rna •sta ''11en•"r el Cilt"Osor del 

10 
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AQUQ 

Aguo clrcundant• 
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le~ho de ~Qua•• m~nlien• el mlnimo v eu~ndo 1-4 e4v9rn~ est~ 

"v•cfa 11 • •• ll•n• d• agua. El agYa f el Pt·oducto 51it maneJan 

•i•mPre simull4n~«ment~ y • velocidad~9 '1m1l~res <Fi~ur~ 81. 

0-lbidr:. al n1v0J. const«nt• d• Pittr~le•:t. el volumoi!'n dtif 9-A'i 

••r4 t.11Mhiét'l •:'On'lt-t.nt•, por lo q•.1• s• Pr•v~ndr.in los t•i•'lge>s d• 

e)(plosi6n. 

L-11" ~4vid4des fisur·•d~s requi~ren de un r•Cubrtmlento 

interno que puede ser una pintur• multic•P• •sPr~~d• •n todas l•• 

paredes de l~ c~vern~ CF1q1Jt"• 9¡. R~qy1~r•n d~ l~ eltmtn4~t~n d•l 

agua e•pt.ada del 't.tlb&•.Jlitlo. Este mottodo d• eonstrucción •• m.as 

costo:>so q1.Je el di! sello htdrodin4rnJcC•. P~r-.;. •:'11t"•i:• 1Jn• Slft"1'* d• 

ventaJ -11• com,.,: 

- No nec~stta la •)·ist•nci• de agu4 circund~nte. 

- EJ producto ~st4 proteQido d• ~ont4minac1~n•s •-t•t·na' 

y puede ser uliJiz4do par·a productos cuv• d•m•nd• •st4 90 fun~ton 

de su pur•za y estabtltd~d. 

Si sq reqi..aio!re de un prod•-Jr.t.17> q'ur requt•r·.a medid"" de 

•egur-id,.d eslYiet.a.ti, se pu•de us.1J.r un• C4V•rn.a de dobl• P•r4!'d, 

donde et esp4.i:il':\ entr-e? parede~ ~irvo corno .&t"llP4 dllf c~ntr·ol d@ 

fuq ...... 

Loll"i ~4:vern"'~ tO!i' eq1Jipan con t..-...dr.1t. los instt·urnllfntt"'.'I• par.a 

control remoto de t.- prPsfón, de los nivele•p d• l•• ~·mP•r•tur•• 

y par.a Y•r6ifie.ar 1-'ls op•r.aeio:ine• dorl equipo. 

22 
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CAVIDAD CON RECUBRIMIENTO DE PINTURA 

Roca 

PAGINA 
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e)ALMACENAM!ENTQ ~ t:1.!.N8.~ e._E;!_~_!~_fü\OAS. '1$ •. -.2~ 

Ft.,!lcu•ntemente !'.t!" utili~.an min..a• abandon .. d.a• como .-1ma

een~mi~nto5 subterr~n~D~. E5l49 pudieron h~b•r sido mi~~~ rj~ .. ~1. 

c-arbon, Pi-<"dra c.alt: .. ~ li9nito, etc. 

C~mo eonsid~r~cicne• inici•le5 deben del•rmin~r·s~ 14 

.._11senct.a o pres•ne1.,. d• 491Ht y •1 Qrado de comunic.a.:16n entr'i 1..a 

cavidad de 1.a mina y 1.a n.: .. =.a ._.._t•Jr .. d.a doe .. g1J41 qu,¡t l.11 rodea. 

Se •Plican las prueb .. s v eonsideraeiones hidr•ulicas 

.... omun@•. Es necesario 4P 1 te.ar prtJ~b.a.s que ~~egurien que el t "!'o:ho n~· 

h& sufrido deterioros «~omo hundtm1~·~tos) 

r.>PGt"4C:iones de minería. 

las 

IJna que se h.a c<:1nvertido l"'l mina .a alrnac•n~mt,..nt<:t. 

~CENA.1:!1.fili!.Q ~ CAVIOAD[:i ffiE'ADA'S E!]E EXPLO$It1N_~2 

NUCLEARE§.. ( 1 S) 

La creacion dli! c..llv1d.:\de5 m'"'diante el u•o d~ o¡¡n.L"plosi•::.n•s 

n1Jclear<11'1 eontrol4d4"S "' un rn.<J tc.dn mB1i para cr~u1r 

miento 1tubte1·r.aneo. 

alm•~oen.a-

El problema Prineipal consistie oen e<Jo:~go1r un -.itio, 

~r~f11ndid ... d ,...d~~•.J.--d.lllo. •n d·~ndq PU@d"I $1!!'r coloc.ado el •~:plost

vo.A un~ cierta di~t~ncia arriba de e•t• sitio. d~b~ e1:1$ttr una 

cap.a de roe.a imperme.able. que evitará que hava fug.a1i h•ei.. lo1i 

estratos superiores. 

E~ tmportant~ adPm4s el mue•treo d• las agua• • fin d• 

•"'i l•t- 1ou cont.aminac ión rad!a.:-t 1va. 

La c.avid.ad fo1·m4da por una e~1plosión nuchP1r control.ad.ii 



Ftg1...ra 10 .. 

L• deton.aci6n .: .. us4 quoe .al<;•:i d"3' roi:-a v.aP•:wi.Col' y otr .. Sil 

ftJnd•. por lo qtJq se formar.A un ch.are•:> di!' ..-oe,a fundid.. qu<i1 

form.at'• el piso de la c•vidad .. 

0-ebido al imp«cto de 14 •~PlosiOn, son c-re4d'1s un.as 

ll) y euy.a extensión es d~ stJm~ import•nei~. 

L4 biblio~r•fia s•~•l~ que est4 eKtensiOn •s méKim• •n 

1-'1 direccion vert.ic.al arrib.a del Punto d4t disparo y qu• ••r4 

•pro>o¡¡madam\1'nte 6 a S veces el r·.a.di.:. d• la ester.a intci.el.En 

d,. más o m•ncas 3 vece• oel r·<ltdio y .ab.aJo del punto de di•P•Yo se 

•neuentran l•s" fr«etur•n m~nQs ext'l!ndid'1.& eon longitudes dq 1.5 

R 

R•R~dto d~ la c•vadad.ft 
C•Constante tvu«l a 290 
W•H•snttud de 1• •~plosión. kilotone14das 

...... Ee. <tJ 

~·Densidad de 1• r.X-4 arrtb• del punto d• eHPlo~ion. 9/~m3 



/·Roca vaporizada Froct urofl abiertas 

,...Retorno da lo onda 

Roca fundid o de choque ( reflejado 

en la superficie del 

suelo ) 

.cavidad expandido 

3 MSEG 300 MSEG 
( MSEG . M lcroseound<J ) 

........,,.,-.,_,_ Froqmentos d• lo 

,Covtdod 

---
AcumulaalÓn de . Sal1d1 fi COCIÓn d• 10 

ro ca fundí do roca fundida. 

Ccm f tourac:1ón tlnol 

3 SEG 

FORMACION DE UN ALMACENAMIENTO EXPLOSION i<UC LEAR 
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Pr~fundiaad 

del disparo 

FRACTURAS FORMADAS DURANTE UNA 

----Pozo de Inyección y vaciado 

Extensión '!lttmada d•- 101 

.-----M-f rocturas 

r Kt t'nstOn e~fl moda de la 
' .__~---eti1menea 

EXPLO~~IOl-1 NIJCLCl\R 
PA G 1 NA 
FIGURA 
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h•Profundid.ad del di•P4rQ. 1 t 

De 1.o anleri·~1· pu,.d.¡ vo1rt.11J que e• posible deoaarrol l•r 

una c4m.;tir., dot ... trna.c•na.m1111nto del t .. m•ñ<:> d•s••do. dentro d• i.. ... s 

limil<t'\ irnPuesto• P•:•r ci:>n'lideraeion'!'• t.a••:.lOgie .. s. 

0~1puoit~ d<P •.Jn P~•·tt:1d•~ d" tfntrºt4ml•nto. q•.111 w'I •rriba de 

los diofZ meses, 'St? P•r1or4n lt)'I po:os por do:md..., so:? p•.Jt•Q.ar4n los 

9as11ts r.adiacttvos. Dur.ant• oeste tiempo. d«cae 1.a r.adi.activtd.a.d di!' 

los p1·•:>ducto~ dof f lsit!in.. e0tn·~ s•:>n Xenon 133, Vod.,. 131 v t.:riPtOn 

e:;. 

pequeña eantid-'!.d de r•di.aelivid.a.d 

en los 94ses de salid• que pu~d* lue90 ser diluid• con gases de 

eombu•liOn. 

!tl Al MACENAMlENTQ i;,t! TIERRA Q;)~~.(l8,20l 

E~t~ tipo d~ alm«ecnamtento se con•truy@ e~t·e .. d~ 1~ 

'!'U.P•Yf lete.S• b••• en et he..:ho d• que. •l refri9trrar la tien·•· 

er.m9ela el a.;u• qu"' ~o:-nliotn~ y , .. ? ct-t'!ot una b4rrer.a imP•rrnie•

bl•,que permtt1t-.iJ "l'l almae•namiento d• hidrocarburo•. 

Ant•• d• ll!mpez4r «1 dltii@l'i.:.. 'f 1.fl conalrucei6n.•e r~

qu!cl-c h~ecr un3 1nv~~ti~~ei~n d~+•114dA, pAr• v•riftc•r q11e el 

su~lo del sitio ••leceion•do contenga a9u• y que con•i•t• de 

i:&P•• a.ltern.ad.as de at·enap i¡rav.11. v p1edr-4s del tama'Fio de un 

9uiJ4rro. AdemA• de at~o de arcill• arenosa. 

Deben tomarse y analizar•ll! va.ria<J mue•lra'I del •uelo, 

P«r• d•termtnar ~u• propiedades duranl• el con9~lamiento y ••

trui:tural••· De ••l• inforMaeión. •• d•t•rmin•n l•• dimension•s 

Optimas· del tanqul! y el tamañ,o mft.xlmo po,..ible. at.1 corno los 
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r•querimientos d• refriger4e1cn. 

E~tudio• d~ ~ostos r~Port~dos en 14 btblio9r~ft«. mU~$

tr ... n que los almaeen4m1,.ntos d• este tipo ntsr.Jlt4n mu>· •conornicos 

si •• dispon• del suelo Ad~cu~do. 

L'"' fi9ut•'1. l< m•..aestra una r"!pr•s•nta.~ton e"qu'*1n~tic:«~L• 

eonstrueetón se inicia coloc"ndo tt..1bos v~rt 1c.1,l•s d••d• la. 'lt..JPl!fr

fi.:te h•st4. una profundidad aPro-..:imad.a d• SO tnttlros. formando un 

cf.-rulo de 35 metros de di#lmetr~. 

desvia~i~n con 1& vertical.Se incluyen tubos c~n termopares •n 

varios puntos d>!'nlt·o y fue,.• del «nillo pat•« ''~rific4r l4ti l.¡pmp'I!-

r.atur4s del su1<>lo r el progreso del con9•l.arnh1nto. 

En seguida. se inst4l4 el equipo d~ refr19cracton en la 

se conecl• ~l "'nillo formAdo eon Jos tulios vertt-

i:o,.les.Se h1lrod11•:-~ Pre>pnnc:• como r•frt99r&nte y •• tntci• entonce• 

el conQel~miento del su@lo. 

L't exe.a.vaetón com1enz.ii cu11ndo •e h?9ra. un eonir¡¡elarntento 

compl•to del un1llo y •e obti~n• •l esp•sor ~d .. eu4do. 

Con maqutncri.a de construe~ion <tipo bulldozer) •• 

form& un 4\11.JJero de di4m•tro aproKimado d• ~n m~1:re~ Y F•·~,fu11Jl-

En fot•ml'l 11.tmult.&nea .a la ~xe.ev~io;:ot.t:on. se construye c('n 

4eero 14 t•Pa qu• eub.-tr4 •l anillo congelado y se le eol~c~.-a 

•t•l4miento por b'IJ« t.t!'mpe.-4t1.n·•· Se ,.evis"'r4. ed11m3s. qu• 14 t&p,. 

se& h•rm4t te« p.ar• que no P•nni t ... ••e~r'!s ele: pr·oducto. 

T.ambilfn •n t -.rm.-, stm1.Jlténe.11. a.e ecm5lruY• un po::o que 
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"'loJ•r.a • l• bomba de renh:t~ion de pr·oducto. 

CY•ncto la eKeav°"·~iie>n s~ complet4.. 5>! coloca. la lapa. 

fija •obre un anillo d~ ~ello. L• car9a inicial 

"°" vap•')riz• y se ys.s l<'.:i. ea.P•etd.itd de r~fri9eración conapleta P•Y• 

eonv• l·•r el fondo de l.a ol l.a. Paulat in•m.iwnte.. l• temJH•ratuY.a d•l 

Piso s~ igu4l4 a 14 d~ l4s paredes. 

Por tlltimor se une el pozo d~ l• bomb• al fondo d• l• 

olla a tr.-v4~ d~ un.a t1.1b•u·t"' e•:>lo.:•da en un tonel minado a tr•v4'1 

de la Pared congelada. 

!.!. ALMACENAMIENTO fil! ACUIFEROS.<3.tS,19,29} 

El t•rmino •eulfero se aplica a formaeion~s subterr4-

ne•'5 porosas, que cent ienen agua quie puiedor move~·se 1 ibremente, 

ocupando los e5P4~ios libres entre los granos de arena. 

En l.a figura 13 5~ tn<..1~10 lra un.a •~ce ion de un ai:ut re ro 

t !Pico. El •vua puede entt-.ar a l• for·mación por un punto de -aran 

elevación, como un costado de montaña <Ml y fluir hacia otro 

punto de m~nor et•v•ción tN). 

Las e .. pa.<1 de arena e"lt4n eubierl«s usualmente con capas 

ccrr•d• con aren~ Y eubi•rta con p1z•rra. c~mo en R. es posibl• 

•lm•cen•r en 1• •r•n• porosa. Este tipo d• op•r•eton. •• conoce 

como alm•e•n.l!lmiento· en •cuffo1tro y en •11•, •1 hidroearbut·o des-

Pl•z• •1 agu•, aleJ~ndola del pozo de inyección (Q)~ 

L4 figura 13 tJu~tr~ tambf~n la n•tur·•lez~ d~ l~• c•P•• 

d• roi:a~ incluyendo las .arenisca• per-me•ble• • tr•vilt9 d• l•• 

cuales el •9U& s• Puede mover rApidamente. Algunas piedr4S c&li-
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z .. • Fl\Zedotn ser perm111.abl•• dotbido a c•n•l4'S, pe~·o •~la e•:ondt.-:"ión 

no •• eKliend• por vrandes dist•ncias .a. d1f•r•ncia d• los .a.eul

f•ros, que suelen extenderse por v.a.rio1 ~1lom~tros. 

La fivur• 14 muestr.a los elementos que son pr•rrcqui

si to p.a.r& ut i l i z.,u• el aeut fe ro como •lmac•namiento subterr6n"l'o do 

hidroc.arbuYoss 

4.> Una e•trueluYa lmperm••ble con un• fot·ma t•l, que 

perm1t• l• .acumul~cidn de hldroc•Yburos, 

11.a.ftMlldo antlelin•l. 

tipo muv coman •• el 

b> IJn• c•Pa de roe.a satur41.da de avua, que impong• 

limil•ciones h•ci.a. crrlb.a. y later•lment•, P•r• •••vur.a.r que el 

producto .almaeen•do no migre .a r.a1.ua de 1•$ fuerz41.s de f lol•~ton. 

c) Un contenedor o lecho poro•o de roca. en el cual •• 

pueden inyectar o ilf}(lr&er hldrr.>c.iArb1n-o• • tr.avés d• P<:1:o:is. 

d> Es nec•sarto q11e l• formación se eneu•nlr• • un4 

ciert• profundidad, que permita el alm4e•n~mtento • una preslOn 

mucho mayor que 1• ~tmosféric~. ide«lmente arriba o ~erc~n• a l•s 

pre•1ones t!pteas en los duetos. 

•> El agua debe est4r pre•«nle dentro del d•PO•ito, 

par• ~onf1nar el hidroe.a.rburo ien todo!'IS direceion~•· Ab•Jo del 

hidt"oc,u·buro •lmac-tn•do, el aljlua •• rtu.lti!ve bajo un 9ra.d1ente d• 

pr••tón, para deJar espacio Al producto almacenado. En l• C'4P• d• 

roca, la f1JnciOn del .a9u4 e~ sell,;¡r la roca., para. evitar penc>tra

c16n del producto. 

Como flJ• m•neionado, la forma m•• comon de estructur• 

subt•rr4nea adecuada par~ almacenamiento, e• la de eol1n4 ~ 
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o1.ntteltn.al <Figura 1S>. 

cima de l.a Ct:)lina y el valle m-a-s cerc,..nc. E5t~ -sltur.¡¡ e-. ~·=-t100:1d.111 

~1 eten«e y er.t.:i r1Yl«o:-1on;¡d""' C·~n el rn-"~dm.-:a t.amaño q•.ur tendt·a 

el depósito ant~11 de permitir m~vimil!nto hot·i::ont.al d• producto. 

El cierYe tifln,.. dtm-cn~tones m1.Jl' P111queñas quot v•n de 30, 

~ 90 metroa, dtst.sncia que ea relativ-'!ment• b.111J .... eomp•rada con 

l•• distancias laterales que pueden ser d~l o~den d~ vario' 

k i lOmetros. 

La figut"a 15 d.'.\ un4 f4'11"a irnPr'l!tsion do&1 lo!t..., verdadet••• 

propoYciont!s de la e-stYuc-tura, debido .a que E'O l.a ese.ala vertical 

lo1. dist.anet.iia Ye4l por unid.ad es mayo,- que <ln la eso:.sl• hori:on

t<9.l. Realm.ente, los l•don de 1.a colina tienotn un'9. ineltnac~On de 

uno ..a do'5 gr.,:i1dos ntspecto a La hort~ont .... l y usu.alme!lte, uno de 

ms• empinado que el otro. 

La calidad de 14 roca •lmae~n .,ta c~ra~t•riz4d4 por 

dos tn.agnitud•~: porosid..ad y P•~·rnoeab1líd.ad. La porLosid.111d üfJl 

t•drie.. es 1gu«l a la r~lación (e~pr~sada en porcentaje) d•l 

volumen de hu•cos lig ... do:>s 11tntre tii. al volumen total d• Ja mues-

d•b•r4 ser m~yor de l~Y.. 

La perme~btlidad •s un• m~did~ d~ l~ faciltd .. d eon la. 

qu• cireul«n los flufdos d~n·trei de lJI roe• y ti•n• un •f•cto 

pronunei.ad~· en 14 efi~i'!neta con 1 .. que el p...-od1..1.Clt:1 tnyeelado 

La pf&lt•rn~a.bt t 1dad Sii?' C4lcula con 14 ley de O.a...-ey. L .. 
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unid.ad pr&el ic• ~<s el mil 1<1~1·.:-y. P-;¡1·a alma•:o1n.¡1nt.into fllrf conside

ran cr:.mo perme.,bi l 1d,..die" do!,.eabtes l.;t-& mayo•·.,,. a 200 cni l id.;ircys, 

para evit.111.r t.Jn n11m~ro Pr•::-hibitivo d111t pozos. 

d@sd• •l punto de vista t4cnte~ y eeonomtco. 105 ~i9uienle• 

puntos 5•:.n d• mucha import.anc 14& 

•' Volumen d~ almacen~mi~nto y 9eomelrla. 

b> C.apacidAd del pozo de 1nyec~i6n. 

c> Tipo de accion•micnto. 

d) Inv•rsiones, incluyiendo al "Qas colchon•• y los 

•::os tos de operac i6n. 

e> LQc.s 1 t Z4.e ton g.,,sovraf 1ca. 

fl Factores embi~nlal•s <eont4minac1on1. 

El tipo de 4r.cion&miento influye considerablemente 

sobre el comportamiento ~per•cion4l del almacen~miento en forma

cion•-s porosa ... En teorfa, t!Kisten dos tipos1 enpansiOn de Qas y 

accton.ado por agu.a, aunq1Je ll?n l• Pr.tetic• 'liempre ewiste un.a 

El tipo ewp4ns\ón d• QAS s~ eQmporla como un ~•nque 

presurtz.ado. 

proporclon•l••· El comportamiento d• la presión en el caso d• 

•unque e,~t•t• cierto contenido de agua, l• rel•c1on ~nlr~ 4•t• y 

la pre~ton no es lin~al. 

AprQximadam~nt• 14 mitad d~l Qas total en l• form&eton 

esta disponibl• eemo "94s de 'rabaJo• tFtvura 14 > y el resto 
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c..:>nstituye lo quo1 s01 l l~ma "'gas .:-olehón". quie '1ctu~ como un 

amortiguador de pret.ion p.ar .. reto1noer el agua del depósito. Lau 

inv•rsiones dep41nden mucho d• l• t•el•cion entre g4s d• t.-ab.ajo Y 

g~o¡ eoli:honr est• t•el"l•:1.:-n dep111nde a •u v•z do! dos parámet.-os.1 

l• pc~me~bilid~d de 14• do• fas~• (g•s-agua> en el limite del 

4lm~eenamiento v la mlnim• presi6n espllfrAda en el ~tm~c•namiento. 

Fl d~s~rrollo d~ acutferos incluye la lo~4li%aei6n d• 

la @struetur4 subterran44. Uno de los primeros faetore~ qu9 ddben 

considt1t"•r•<1t es l-9. gran inver•ion in\e\.11.\ que d~be l"of-'ll1:<1.rs.a al 

perforar. mu<!'!i\t"eür y Probar pozos •iou!-endo los an4li•i• 9eoft

•ico• tt"adicionales. La bi:Jsqucd• de un alm•c«namiento subten·.aneo 

una z:on.!I. dad.a. e'i una oper4Ci0n pro~•·••iv.a. que tiene un 

e•r~:l•r •le4torior eada fa•e de estudio• v tr.ab~Jo' •• conse

cu•ncia dq lo 4nterior v puede conducir ~ interrumpir bru•c4menl• 

1.. •~Plor~ctón. Aón •t encuent •·a e 1 4c1..1t fero. pu,. de ocurrir 

qu• no cierre lo suficient~ p~,-~ Pr@v•ntr escap~•· o qt1• sea l•n 

gr4nd~ que ~~a dlticil r~~uperar el ga~ inyectado ... 

L..-- d•l•et!it:)n d>! f.1111•• 9eol~•Qi•~4'1 es \4ftlbi4n ·~~net .. 1 .. 

Es ne:•~~rto conoc•r l• ~mPlitud d~ •11 •4llo <Ft9ur• 16l. qu~ 

PU•d• poner en comunic4cion d1t"•c1.a "l "l)m-'r.en~murnto l•• 

fot·m4i:ionies natur .. l~s d• 14 r.obertur• y e"'u•-'lr puntc•s. dtt esc .. P• 

do! pro.11..1.:t•:t. 

Una ve2' qu• l"' ••trui:tura ho& isid.-;i loc•liz.•da y todo 

señal~ un4 capa de roe• tmperme4ble, se h .. cen inyecetone• de gas 

?tloto que •mPl@an pril'sione~ superir.-r•• a l• preston iniet .. l del 

aeuffero p<9r"1 leoca1·ar qu• el acau.a •• mu•va. D@be cuidar"•• qu• l• 
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•obt"ePr«•ion no eause tt· .. ct.~u·~s con 14• qtte s• potr•derfa l• et.t.4n

qu@id~d de Ja formecion. 

La d•Jreción total. d'1!l recl")n•:ictmi•nlo de un,:¡, e5lr•.tcl1.1r·.a 

ei:in fine• d-r elmacenamienlo •• apro>:irnad.=..rn~nle tr<es •'fio•. Un.l!ti v.a: 

que el .a.:-uffer·o ~s de-s ... rroll~dc:o. funciona del misrnc- modo que lo• 

pozos d• gAs. 

Por IJltimo. ••necesario msnctonar· que, doibi.do a que 'lot 

ponen en conl4cto el agua y el 9&•• •• ha~en neee,~ri~• in•lal•

ciones superfit:"iale• "'" donde se efeett.1• la purific.aciOn y d•shi

dr4t"ei6n del Producto. 
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CAPlTIJLO 1 t t 

Cf;'lTERICtS OE SELECCION DE l.tl'I ALMACEt~AMIENT(1 

Sl1BTERPANEO V ELECCION DEL MAS r\OE1;1)~(H) A 

NUESTRO PAlS 

En •1 C«Pttulo anterior •• e~plic•ron br•v•m•nt« v4rto• 

t lpo~ d• 4 lmaeen.amt•nt~" ••.Jbt•rra.ner.>s. que fueron at;r•.JP•do• en 

dos clase~: Alrnac~n~~t•nto en cavidad~• v •lmacenamtento ~n m4di~ 

poroso. L• selecct.6n de C:Uo!l.lq•.Jier• de estos tipos d1tPende d• 14 

considqr•clon de f.actores como: 

t.- C•p•cidad req~9rid4 de alma~•n•miento. 

2.- Tipo de fluido• «lm•cenar. 

3.- Ubicación del .alm•cen•miento. 

"·- E~i-it"itncia d• l•s condiciones Q•r.>lOqtca' •d•C'.J4da.'l 

en el lu9•~ donde se dese• ubic4r •l •lm•cenamt•nto. 

~.- Co5tos de c~nstrueeion 

Debe t·emaf"'c.ar•ilf quq ante• d• h41cer una S'9l•eet.on de1 :ani

tiva del tipo de •lm.aeen.ami•nto. debe nraliz•r•• t,tn estudto de 

est .. bt.1ld•d a l.srqo plazo. •fin de qerantiz.is.r la ••c;iyrld«d de 

las P•rsonas v del medio amb1~nt~. 

Debemos ha.:.·•r i .. e~lar•ctor1 que para ••t• trab•Jo. el 

•lm•e•nami•nto en c•vid•d•~ form•da~ por •xplos1ones nucl~•r•• no 

fue eonsidarado, debido a que •• encuentr• •n fase •~Perimentat Y 

• qu• la •~P•rteneia a nivel mundial •• muy limitada. 

l.- Capacidad requerid• de alm•e•n•mien\o 



Estudios de C•:i•t•':'S t'>iP•:>rtado;.s otn la biblt..;.gr•f'l.-. señ•

lan que el ~tm•r•n•m1~nto •n ti•rr• con9elada es favorable si 

'l>d.st• un ttpo d.:r su.elo ado1cl.Jad•:i. ,·e•ultando fa.:tible v e>!'onomtco 

P4.r .. .:<1.pactdadoas de 15900 a t_o:.oocu:i m3 .. 

Debido 

d•ficit de almacen~miento que t1en• nuestro pa{s. el cual •• de 

V«Yi<!t'I miles d1f metros ctiblo:os~ ol alrn4icenamtento en tierra 

~ong~l4d• no r•Pr.•Slfnl• un.a al tttrn4t iv.a vi•ble. poi· lo cual 

•.~mbt4?n se dcsech-!l ot•l• opcion. 

2. - Tipo d<e f l•Jido a •lmacttnar. 

L-"'I Fi9ura 17 rnueslra el t lpo do! almi\een&micnto .adttr.-•.J4do 

qn tunc1e.n d• l.a i.uatanci.ti .. .i,.!r.i.a:-e-na.Y. d-e •C•Hi't·do con l..11. ~~·pe

rieneia de v•rios f.;t.b.1•ic,.ntes '19i. 

Puede not.ars•. <en 9en11n-&l. q1.1..a los almac•n.amientos en 

medio poro•o no son adf!euados par·• productos en estado liquido. 

que es ~l e4so qu• nos ocupa en este trab•Jo. Ad«m4s de •sta. los 

alm.aeenamientos· en medio por-oso tienen las s¡quientes desvent.ftJas 

\.29li 

- Es ºdifit:"il d•terminar lo• limites de la cstruetur.a-

- Son una tyampa ideal para • l producto y rio,·malmente 

h•Y un Qr•n poyeent•J• d• pr"odueto que no se recupera. 

- Los hidrocarburos est&n sat.ur-ados con a9u& 'I en elitna 

frfo pueden form.u· hidr•los v lapon ... r l.a tr.Jb•rfa si no •• a9re9a 

metanol. 

3.- Ubteaeión del 4lm~cenamiento. 
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n~l d~ erudo t\~n@ lu9~r· ~n el sut·~ste di,! nuq•tt·o P4i•. La F19ura 

1$ m1.Je•tr4 q•J• "'"" 'l!•t.s m15m.a :?on.a s~ ~ne1Jiaontt·4n l•:.s centros de 

t!Pmb4rque d~ ~1·1.Jd•:. a .e:-:port.ac1on v po1· lo:i tanto. la t.errnin.al d• 

.-1mac.enarniento plantl"llrl-" d~b~r.tt c;1t1J;sr·o;,~ "?n esta pa,-te d~ He1<ic•,. 

q1.Je e-l!rotcoi! d~ rn1.ne"i abandono!:ld"\S Q~ t.::t1n.;1;ño .adecul\do. raz'=>n por la 

cu4l •l1min~ ~•ta opeion. quedando solo dos alternativas 

C~vernas minad.as en n:.<:"a 

4.- Ewistene1~ d~ \4s ~~nd1~iones qeolOgicas arl~Cu4das 

en ~l lugar donde ~e des"?a ubicar el almacenamiento. 

CC'mo diJlrnoi; anter1ormentoe. do::>'!i do? lo-s 1-actores que más: 

inflyyen en 1~ selecci~n del tipo d~ almacenamiento, son la 

l.Jbic4i:lon. que debti cercana a los si~t~mas di,! tr~nsmtsiOn y 

4 los centros de cans~mo y. por supu~"ito. la e~i•tencia de las 

condieiono.i?s g~o·logic.=ts ad!fcuadas. For t~l rnot ivo. fue nec~sario 

estudiar v"!ir1.i:s1. regir.in-e¡ P<:U"A eneontrar la más f.svor""-ble. llevan

do • la l.""On•:-l1.1to16n qui1 ~n f"i·=hueal~o. Chi.aP~" (Fi9ur.a 1$) S• 

~ncontreban l4S m~Jot•e• ~ondtclones para ~l desarrollo de almac•

n4miento en e~vid~does mtnad~s en roe~. 

En c1Janto a ta• eondietoneti geolGgit:ol!s requeridas par.a 

..,.1 .. 1m.ae•n11mtE"nii:• ll!'n d.:.mi:.• tt.;tlino 59 •.ab• que1 

Existen en H•Hi~o (F1gut·~ 191 doti cuenca• Prtnc1pales en 

1.as qu<11 h.ay depósit•::i'I ti.alinos1 l.a euene• doel nort11r. que se en

~•.Jt!nt.ra compuot1ita Pt"inctpalment.oe de Ye•o Y pt<erdra caliza con alto 
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palmotntoe Po;>tº ~loruro de •Odlo e•:-n p..?queñ~s cant 1d~do?s d..? s1Jl fato 

de e.e.teto:-. 

Nuevo León y Tam.aul1p.:ts. 

de 300 ki\Omelros dq lon91tud y 70 kilorr.o<>tros doi> aneho. •" lo• 

eran lr.:tft dornos mac;¡ l\d<rlc•.t.;ldo~ t13.14 v 1~d1 

NOMBRE E'3.TADO CIMA DEL EJE E.JE 
DOMO Cm) MAYOR lkm' MENOR d:.m) 

Tuzandépetl Vera•:r1..1= ~0(• !ú '5 
t10l•:tacan \Jeracru: ~1JO 7 4 
txhuat l4n Veracru: 500 1 0.'5 
Nvo. le.apa Vcr~cr•.J-: '51)l) 2.'5 l 
P.aj ari lo• Vrt!.t".a.::r1.1~ 80(1 3.5 2 
R•bOn Gr.andP. Ver'a«~ru::: 1VOc' 4 3 
L"' Venta T.a.b.a"Sar.->:> 800 7 4 
El Plan Veracr•.JZ 10ú(r "' 4 



- L~ ~ima de la estru~tur.a esta 4 po:ic.a Profundidad. 

- El espesor d~ 14 s~l ~s adecu.ado. 

- s~ 4n4lt:.aron \~3 rn1.1e-.tra<:i obtenid ... 'i del po::o e:~plo1·4-

ti:iri~· ·~·:>n•:-luvifnd···s"' q•.Jllf l.a o:ompo-.ic1on lo!ni.a 9~Y. do! pure::a dot 

elorur~ d~ sodio. 

- 'So':! ~n.:o.:.ntr·o .::1.nh1drita en fo:irm.a dol l.1!!.mín.ac¡ y p.:,,+.a•i.o en 

to1·ma de b.and4s. ~n un p~re~ntaJ~ insi9nif1c~nte. que no .afecl~ 

la b1Jena calid~d de l• s~l. 

P..trforó h~st.a .280.:11) metrQs 

- Cerc.ano~ e Tu:and~petl ewisten rios y pozo~ que po

drt~n ~b4•lec~r @1 agua para form~r l~s cav1d.ad~s. 

- s=.1.1 loc4lizacion es eotr·c.:¡n;¡ 4.l 13·:.lfo de Mti:dc•:)• do:inde 

podrla des~charse la salmuer.a form~d~. 

- Exist~ ~r~a ~up~rfieial .ad~cu~d~ para lccali:~r las 

pntsa'I de salmu~r~. 

E~tudlos d~t~ll4d~~ <13.14 y 15) r~~li~~dos por d4pen

denci~s ~ubernament~l~s fPetroJeos M•Kicano~ e Instatuto Mexicano 

ditl p.,tr6leo> Yoevelaron quer 

El costo n?l_..t ivo de un .. e.-verna min•d• en rQe.e. er• 

domo salino. pa.ra l•• 
capa.eid4d~'S m<"lneJad4s ~n este tr.aba.Jo, 'l"f9UTI ~oe m•.Joff.tt•a en un• 

gr4fi~4 tfpiea (fiqura 20>. obtenida d• l• exp~rienei~ de varios 

t4.brie.ant•s d-4t alm•elfn«mienlt:i• .f.19). 
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De lo •nter1o•· s~ concluv~ qy~ el tipo de alm~een~m1ento 

m~• a la~ n~c~s1d~des d~ nu~~tro pais ~1 
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CAPl TIJLO IV 

AlFUNDAMENTOS TEORICOS OUE E•PLICAN EL 

PROCESO DE CONSTRUCCION DE CAVIDADES EN 

ESTRUCTURAS SALINAS 

En un proy1111ct-:. doe almo!l.cenamiento de hid•"O•!'JJ.rburos •n 

domos salinos. se llevan a c41bO tres et•Pa• pr·inciP•l••• 

t>Estudtos previa~ para determinar l• taetibilidad d•l 

•lm•eenamicnto. 

2lCreaeidn d~ l~ cavidad. 

3lUttli:i•cion como almai:enamJ.ctnto. 

l>Dur•nt• le primer~ etapa. se pe~fora un pozo e~Plor•

torto, cuya finalid~d es definir la calidad de la sal Y su• 

propied.ades (p¿ra almac:enami~nto .,.. e·~mer-ci .. tiz•e1on:.. l• r. .. lldo!tl'.i 

de l.a cubl•:ft't• de roe« y definir l• posicion CI• 1.a caverna. 

Durante l• perfor.acJC!'•r, del pozo •~ rec.aban dato.u. •• 

toman muestras y•• hacen r•gi~tros de lodo~, desde la superficie 

h.asta toear et "e,.procf~". r:-•d,. cinco Metro,;. 

Al llegar • 1• cima de 1« sal. se p•rfor• un inl•rv•lo 

considerable (100 metro• aproxim.e.d•m•nt•> sin tomar mue:.trss. Y4 

que ••t• tnt•rV4lo constituirá @1 techo d• 1• c•vidad. 

Un~ v~: ~ua ¡~ ha ~~, furado e~ta porte. •• r••nudar' el 

muestr•o h.ast• .. 1eanz.ar f!'I jntoprvalo c.al•:ulado P•r• construtr 1 .. 

cavid•d· St ~•t• intervalo mue•tra condiciones f•vor•bl•• par• el 
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d•sarrol lo d@ l.a <:-~vid.ad. s9 s1.upendoe la perforacton. En caso de 

L~ pr·o1und1dad mtnima Pat·~ ~l d~sar·rollo d• la e4verna 

e~4) no d•be s~r m~ror ~I 9r·adi~nt~ d~ fr·aclura de l• for·macion 

salina. En cu•nlo ~1 lfmlte m4xim~. debe tomar·s~ en cuenta qu• la 

••l. 9e comporta como un fl1Jfdo pl&stico • m~dida que 1~ profund1-

d•d crlfce, normalmente l4s cav-1tr·nas no son diseñadas par.a pyofun-

cavid4dos se ci~rr•n y/o l~s tuberias se4n atr•P~d~s. 

Se recomienda loceli:.ar la e.avtdad de tal modo qucr l.a. 

i nf luoenc ia de «'lt• sobre l!l borde del dc·mo s.al i.no 

tnsi9nifie~nte. La Ft9ura 21 muestra la distancia minima que la 

blbllo9raff• (10> r«eomi11nda entre et bor·d• dl!Pl dom·~ Y •1 eenh·o 

de la cavidad. ~iendo ~sta una funeton del radio R. 

Se recomiend• hacer las sigut~ntes mediciones a las 

mu•str.11s d• sala densld.ad. ecropost.:ton qutmica <pH. re•t~ttvid•d. 

contenido d• in•olubl•s) y compo~ic10n mincralOg1.:a f.impuY•Zas 

como .1.rc111aio o lul1l••'· En •l Aflt•r-valo irhr91do, la -..-.1 d•be 

ten•r un er.mt•ntd~ mlt><imo d~ tn<1ol1.Jbl<V• d<r: '5i~. (14) a .. t como un 

contenido m6>-:imo dt1t 11ale• rnl\s •ol•Jbles qu• •l elor"uro de sodio d• 

15~ <lS> • la• "="1-'"'"'" doerbt;tn @'star pr~sentes •n for111a dls11rrninad•, 

evit•ndo •n lo p~sible J~s ~•P•s~ qu~ podrt4n rclocaliz•r•• y 

ocasionar- ruptur.-s •n los tubo•. 
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L4. forma pref~rida por e'-t•biltdo9d e' la de un o:-ilin-

dro.Debe considerarse que, dut·ante su vid4 ut1l. la o:.avidAd 

crecer& d« manera no uniforme. Si dividtm•:i" la altur• total •n 

diez parte~. 'ie tend.-an los stgui..enbt• porcentaJeS de aumento de 

volumen ( l!D: 

PARTE 

1 
2 
:3 
4 
'5 
6 
7 
e 
9 
10 

"l. DE ALIMENTO DE VOLLIHEN 

0.2'5 
0.35 

º·"'º 2.00 
3.0(1 
4.00 
6.00 

15.00 
29.00 
40.00 

mucho mas imporl~nte en la partq baja d~ la c~vid4d y qu' para 

lograr una forma t.imi l.a.1· a un i:i ltndrn al cabo de l.a. vida de la 

caverna, debe elegirslil •.ma forma inicial como l.a que ,.. muestra 

en la Figura 22 1 cono truncado invQt·lido. 

El valor del di4m~tro m4Kimo de la cavidad debe 

calcular~e de modo que ~sta tenga •Ufici~nte estabilidad mce~niea 

para que pueda ser utilizada al m~nos 20 años. La estabilidad 

caverna. 

- El espesor del pil.ar entre caverna~. 

Si la pre•i6n interior es dema•iado grande, •• fraetu1•• 
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fluen-:1a. e.aid• de bloques y en 9enoer·4¡, una p~rd1d.a de volumen. 

La bibli~qrat't• t.lüi •otñal"l q•,14' en un.a :ona de almaeoen.a-

m1ento. en donde existan vari4S c~vidades. d~be re'ipetarse una 

dist•ncia minima entt·4' cav.er·n~s, porq1.1e l"ls h:tf"sion~s 4'n el pilar 

deben ser lJ.~it~das: 

Ancho minimo del pilar: 1.401 + 1.402 + 20 ••••• Ec.(21 

Oond~ Dl 

vecinas. (metros). 

La const.;inte 20 metros tris un m.ar1¡111n de seguridad P"!.r.a 

tenl!'r en cuenta la lncertidurnb,·• sobr-e la po11l..:lón exact• del eJe 

conduee a un desplaz.am1ento del or·den de 25 m•tros a 1000 metros 

de pr-ofundid•d. 

2>Dur¡nte la etapa de creacion de la cavid4d, se inveela 

•vua, lo que ocasionar·~ que la sal del domo se di•uelv~ Y •e 

El principio fund.amental de la disolución reside en ~1 

hecho de que el agua es cap4z d« disolver sal. mtentr&s no e•t• 

s•tur•da. El e•quema es el si9uiente1 

AGUA Of.ILCE + SAL = SALMUERA 

SALMUERA ... SAL • SALMUERA MAS CONCENTRADA 

A •~ta •l•P• so Je 11.a,rnara en lo ~ueesivo "LIXIVIACJ'.ON .. , 
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ccmo -tlm.acenami"-?nto, con.:•c1da c.:0 rnr.Jnm~nte come. "EXPLOTACICIN". 

para alm~~4nar hid1·oca1·buros líquidos. E~ ne~e~~rio inyectar el 

el producto, ~e ll~v~r4 ~ cabo un~ op~t·acion tnversa, inyectando 

salmuera para obt~n~r producto ~n la superficie. 

Se el'pl1c.a1·.an en ~eg•.Jid.a los dos met.:.i.dos mas utilt::.¡d•-:.s 

paro11 la form-t.cion d.r cavidades (1(1;: 

.a) F.-acturac ton entre po::os. 

bJ Caverna ~islada. 

El metodo de 11·actu1·acion ent1·e poz~s se muestra en la 

Figura 23 consist~ en perfo1·a1· p1·ime1·0 dos po:o~ en la sal. 

FOZ~t.. 

L« liK1V1~ciOn se lleva a cabo utiliz4.nd·:o uno d~ los 

pozos como pozo de inyet:ciOn d., ar;iua y el otro como d<1r Pt"OducciOn 

mente de una gran superficie dq contacto s•l-salmuera, por lo qu~ 

se obti"l'nen m•..1y rápidamente s.almuqrat. ea.si saturada'I, por lo cuel 

el m~tod·~ Pt"ief'lfrido de los produet.::.r.;fi de SJtt. pttro tien• 1,., 

•i9ui•nt@s d@sventaJ~si 



Pozo de lny~cctón Pozo de producción 

UQ~O dulct> de &almuvru 

+ 

+ 
Trompa~ llenos de hidrocarburos 

+ 

METO DO DE FRACTURACION ENTRE POZOS 
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- Oc4sion• dqrrumbes d~ t~rreno, por· lo cual algunos 

p4:lses prohiben :lnclu~o esta to!h:onic,;1.. 

- No posible control~r 1-'l f·~nna de 14 cavidad, fct·-

m.andosie .esta en la Pr•:ixtmid.ad del po=:o de inY'2•:"i:'.'1~n de •9ua 

dulce. Es necesario int~rcamb1ar el pozo d~ ¿gu4 dulce con el d~ 

94lm•.JP.ra d~SP•J<fs de un t ie1npo. 

- LA tractura Pre5enta parte• all•s que pe1·rn1ten ~l 

e5tanc~m1ento de producto. cuyo costo d~~~ suma1·14 a la inver

•ión. 

- El hecho de no podotr controlar la forma do? la cavidad 

p1uede OC"\tionat" reduce ion en el volum~n r.1t 1 l de 1.a cavid"'d• 

pot·qul!t no siempre oes P•::>Sible posiei•:in.ar l•'S tubi:r• -"' la ma~im.a 

profundid¿t,d. 

A causa dP. est4~ desventaJ~s. este metodo C4Si no se us4 

.en 1 s a•:tual td~d. 

El proeedimient•:i por c.av111rn-. a11ll\da 'iP'i ql rn.a«> .;unpli.a

mente utllizado <Fi9ur• 24>. La lixivi4~ien y la ~::plot~c1on se 

llevan a cabo por un sistema de tubos concentr1cos. Si s~ usa un 

•oto pozo. e1dste la limitaeton de que, debido .a l"!s C.;t.fd.11.s de 

presion. a v~ees no es posibl~ manejar lo~ fluJos d~~e~do~. por 

lo eual a vece~ ~e p~rfo~an v~r10~ po:o~ por cavern~. 

La 111{fvtac1on con v.ar1os po~os es m.;s r~p1da. Po!t·oi 

- No ~s fa~1l conlt·otar 1rr~9ulat·idade~ dut·ante ~l de~a

rroJlo d~ 1 ... cavid4d. 

- s~ crean en•::ir·mo?!f q,;t-al"l•:t.itas cuyo d>i't·r·umb~ ocurt·• 

normalmente m•l. 
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- Es .dtftetl eons~rvar un d~sarrollo ~tmetrieo durante 

1.- explot.acion. 

Corno puedit .apt"9Ci.:srst? en la Ftqura 24 • es nei:~s.arta la 

pr•5enei.a d~ un tet·~~r tubo, 4 tr4v~'I del eu41 •• tnv•ctar4 un 

- Proteg~r la ~ltima tubqria cem~ntad.a de la aee16n 

corrosiva doit! .a~ua s.:s.l.ad.a. 

- Evitar el erQeimtento d~l techo d@ l~ cavidad. 

ll@var a -:.abo 111. liwi\li.:s..::1on por caverna ai~l.ada con un •olo 

pozot dtr•cta e inversa. 

Durante l• li>:tviactón dti·cctaa 

-El .agu• entra por ol!l tubo central y l~ s4\id"l de 'Sal-

mu•r.a se •ft1chla p1::.r •1 anular. 

-Hay crcctmi~nto mas 1·4ptdo en 1.a parte tnf~rtor de l~ 

eavid.qd. 

ll"4•:l•:in d« 6'!5 a oo X fo:-~n r••P•~to .a l• s.atuY.ación>. 

-La 'IAlmuer-41 rnen.~s c-c-ncentrada e-.t.a en 11tl fondo de 1.a 

i:avid.!lld. 
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-El ~gu~ entr~ por ~l 4n1.1lar y 1~ ~~lid~ d~ s~l~u~ra 

por el t•JbO c~ntr4.l. 

c~vld•d. por lo que e~ist4 14 posibilidad d• obt~n~1· t•~h~~ 

tn•f.t.-.ble<t. 

-Le salmuera • la ~al1d~ de la cav•1·n~ est~ pr~etic~men

t• 9~tur-l'td-!!. 

rior. 

Aunq1.Je tt!il'.-,ric'9m.ento:? el .agua <et'i o:.apo!fi: dof dt'51';)lver sal 

ha9ta aleanz~r l~ s~turacion,en forma pr4ctic~ no •~ r~comend4bl~ 

•lccnz41·l4. debido •l l1empo requ~rido para ello. L~~ i~br·1c~nt•~ 

de cavernas recomiendan lnyect.ar de 7 a 10 m3 d• .a.91.ia d1.JI.:oe PC•r 

c4d4 m3 de s.al a disolver (19). Es necesario coloc~r ffn 1& cab9za 

d• Jos po:-o~p medidorl!1t do!! flujo y v8lv1Jl-'~. di!! blc•qu.-.c p.u·a 

llevar a c•bo el control del fluJo iny~ctado e iodir~ctdmente. el 

control del de11.arrollo de 1~ tonn.ao:i.-,n. 

E'tl"! recomendec Ión tambi4tt impl 1~.a qw1, d1.1r.antop 14-

construcciOn de 14 c.avid.ad. se q.aneraré una c.-:irr•iento? dq t1alrn•.J'!r11 

muy eoncentrad.g, que seré ner.:-ri•~t·io d••echar de la for-111-11 rn&• 

.lfeonOmi·~·'\ v que rnlnlmic-e los daQos ecologícos. .al l•.Jg41r, pudí.tfn

dose iny111:"t4.r a form-2e ione11 porosas d• « l t.a perm<t4bi l ld•d. •1U"t'•:o

J ars• al m~r o entregars~ 4 alguna planta donde s• reeup~re 1~ 

wal P&rc su uwo industrt41. 

D•bid~ .al qr&n vol•.Jm-!n d~ aQu.a •alada a d•teeh ... r~ una di@' 

l•• meJor•s opciones es la d• t1rarl.a ~! m4r. Pare ~le9ir ~J 
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org.sn~smos y reo:.ab.ar d.atos de olas, mare!ls, eorr1•nt.,s v v1o?nto¡,. 

Es nece•art.o adem~s. di•eñ.,!ir un d1fuisor que evite q•.J"? l~ •.al1n•..1<f'1"fll 

""' ieono:.fnlre en un solo sitio ocasionando d.años o m19ra.:t.on de 

d•sccho die l.a e<:·rriente de salmuera. 

Vfs Vol1Jrn'li!'n ocupado por· los m .. to11ri.ale'i in'Solubles. 

V•.Jª Volurnen tlt i l. 

Vl• Volumen libre. 

Cons id.erando q•.ur 1 

d4 en la c•vidad 

Vt• Vc+XVt ••••• Ec. c3·1 

O@b• not.arwe qull! la Slllmuera llena lr.>• V4i:"i.~s d"!l montón 

de in•olubles que s@ encuentr~n en el fondo. 

El volumll?n libre •• •l volum•n 11 vtsto 11 por un son.ar 

Vl• Vt- Vf •• ••• Ec. <4) 
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.-.1 .amonton.-.rt.•r. puied.e h•b"1l" h.at.t..- bl.:oqu•• di!t •al no d1t.u•ltot. .. $.e 

d-ef in• f como • l co:i•t \.•': l.t!nte d.;r a1Jm.ento de vc•l'J'n'*n y ~u valor ,.e 

Vf• wVtft t ••••• Ei:.l5> 

Vl• Vt - xVtf • Vlít-f~, •• • • .Ei::. lo) 

ob•trulrlo h&•t.-. el punto de imp@dir tod.-. cit·cul.acion. 

eOnte-:. y •dmilh"6 qu• e'lo equival• a duplica.r i.-. .altu,·.-. d• dot. 

met~os v el vo\Ümen perdido ••• 

Vp• 1f0 .. hl4•Vo",4>/4e1'toa. ••••• Ec. t7l 

~ el volumen otil ••1 

Vu• Vl - Vp • Vt< 1-fxl -'[TO~ ...... Ee. te> 

V 01 
vu •Ve.[1 -t"'}-no'" ..... Ee.<9> ·-· A modo d• ejemplo tomemo• lo• liQui~Tit•• d•to•t 

Ve • 300 Mm3 
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t - 1.e 
O e ~1) mo!'tro-s 

r•e donde pu~d• c.11tl cuJ ars1f qvlf t 

V1.1 9: 279500 m"3 

Vt :31:5800 m3 

.,. 1~ relacton Vu/Vt .,. se 'X. 

[l .. :?be ob.,..;it·v~r,;,e qu~. ind~pend1o?ntemente dlf l.a~ m4lforrna

cio1H?1i en Ja o.'".;1vtd.111d. la Pillt·dida de volumen POt' ins0Jr..1bles 'lfS uua 

impot'tAnt~ r"':-o:°ln p .. ~.A neo P@t"tnit1r '-'" p1:wcent.ajllll!: mavor dii 5· .... 

F-<i!.r.& lograr el v0olumoen dofse4do. e11 común que l~ c.avld.-.d 

se forme• tr·av~s de cu~tro etapas l13pt4,15,1~)1 

.ft) Gencracton del rec.Ppt4-=ulo d..:r tnso:o\1..1btes. 

Como ~u nombre leo indi~..... en egta. et.u>a 9"! 1-:>rm.o\ 1Jn 

r•c•Pt~cul~ en ~1 fondo d• la eavern~. con ~1 obJeto d~ r~~1~11· 

'!l m'1teri~l tn'lt?luble d~l ..,o.;tr .. to y cuyo tamaño d..ipende del 

porc•nt•Je de aqu*llos. 

L4 r:onstrucci6n de este t'o?•':'ePl4c1.1lo pued.e ornttir-se en 

.aliaunos easof., d.i at":11erdc• ~·"..tn (tl PO:•rcenttlJe de m.ateri-sl insol•.Jbl• 

que t~n9a l• m4~~ salin~. Un lfmite conveneion~l es 3X fl4l~ ~n 

contr•rio~ Sii! rec-•:•mi'!nd.a t11 d~sa1·t·otlo. 

Par.a form•r- .est.a :::ona dEP eo1pt . .ac16n. s.e loeali::.IJ iel 

•ktt"•""~ tnf,..rt~r de 1~ tu!:..cr:t• .;ol'do1nt.ir '°'"' mfll'nor t.11.amortro hast.a 

el fondo y iel el<tremo i"lferi~t" d~ ).,. i:'l'tr~ ti.ib.et"14 colga;it~. a una 

distane14 del fondo igual • l• 4ltura progr•m~da P•t·• @s• rec9p

t..t.culo. como se muestt·• 4"0 J.q F19ura 27. Es pr-4.:t te.a Q«.,•ral 
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uttllZ4r c1rculac1on dit·~cta durante esta •t~pa. 

b1 Fo-.·rn.ar.:1t!in do! la c-him•nq.-. 

Anlet. d• des.arrollar el ..,.~l•Jm"!n t.otal dof la cavat·na. el 

diá1netro:i del aiguJera:-o "'" amPliAdo hasta .aproximad.._m.,nle 1.5 me

t.1·os <14). El o'f'SP4~io r'!~t.J\t.;inl~ r•o:ib• el nombr.e de ehtmenea 

se desarroll~ con obJelo de evit4r un posible estancamiento de 

14~ tub~rt~s. Adem4s, se ha eKperim~nt~d~ que se promu~ve una 

conft9ur.ación m4s uniforme de l-3 ie&v•rna. 

En ~~t.4 etapa, 14 tuberia colgante interior se coloca 

hast.a el fondo v la ~~terJor c•n-.:• del t-e•:h;- d.oe la c.aver·na. En 

disolver l.a sal. en la form.\ q•J~ <S• obw.erv.n. en la Fi9u,·a 2a. 

e) Gen•raeión de l• c.avid4d principal. 

Durante .esta O!!l.s.pa, -.e di•u~tve la mayor parte d•l 

volumen d• la caverna, combinando la circulA•:ié•n dir~ct• y 1.a 

inv"!t"•«· Esto puede l..:.vr·•,-se pi:.r dos m@t•::idl':'si 

M'!lC'ld•~ t.- Tennin.a.das 14 zi:.na de c.apla.-:16n d~ in"Soluble• 

le chimene"ti, la disol•JciOn de la m&!te satina 51! lleva 4 cabo 

d•sde l.s. parte inferior h~~ta la superior del inte1·valo eseoQido, 

colocando las tuberfas colg•nte• a dtf~rent•s pt"ofondid•des. En 

do. m•nt~nicndo todo et tiempo el tluido de control al niv•l del 

eMlr•m~ inferior de l• tubcria colg•nt• •Mlertor. Los eMtr~mo~ 

infcriot"es d• l~s tuberl•s s~ separan un• distanci• igual a l• 

longitud del intervalo que se pretcnd~ disolver (Fi9ur• 29). 

H4todo tt.- E• nee•s4rio tambien ~aber \ermin•do el 
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fluido dll! S·!l lo. En cad.a Prof"undid.:;ad. dic-ho:• f lt..1id•:r. 'io1 '!:~tr-41! 

En ambos m11todo,, 14. di4oluci~n •• ,..e.aliz4 otn diftn·ll!ntP'I 

dad. 

pt'"e<:iso d•rle un.a forma cl!lnic.a eon un ángulo d<t rn~s o menos 60 

tuberlas colgante• se mu9ven por paso~ a partir d~ l~ profundid4d 

d• 3 a !5 metros entre •I t14). L.11. f•:irm• "" c•:-ntrolada mediante l• 

inYeeción del fluid.-.., inerte e inre~t.ando agua dulee por eircr.J\.a-

C .. J .. •l•Pa S9 d«ra por terrn1n.ad4 er.Jando '1'61 h4.Y4 diSU4tlto 

el v~ltJm•n pro9t"'a.m.ado, t·~ e1JJ\l SI! c·~mp1·u"!ba por mitdio d•l re9i;-

tro Sonar Cal ipet• < 18). 

C'U.ftl emit• pulsaciones sónicas.,.. reeib• el retorno de 4stas. 
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L.,. inforrn'!i~ion obt,¡pntd~ pued"! s<l!r qt \ t i::-sd~ p.ara ; 

••Determin&r l« estruetwra d~l t~cho. Si el •~Port~ d•l 

techo fuese in•decu~do, la r·esistenct~ d• la form~~ion p~dt·1a 

retultar en hundimientot que r•qu~rit·t~n costosa~ 

OP•r•ciones par4 remedi-llrlo. A veces las tub'l!rt.;iiis s~ dañ~n Y et. 

necesario re~mpla~arlat a un costo mur 4Jto. 

bl Determinar el t.amaño dq l.a caverna. 

~) Determinar la form.a d~ l~ cavid~d. 

d> Revisión del progr•ma d• li~ivi4~lón. 

ql Propósitos txploratoriot. 

f > Checar qut? •" tom.a. una ar:-clón corre•:t iva •decu4.d.a. 

g> Como un.e gula par• 1• termtna.:-ti.~n. 

El equipo utiliz•do consiste esen~i~lmente de tr~s par

hrs1 el si lb.ato o bocino&. l.a fuente d..? poder y el r-etaistr•dor .. 

El .ap•rato se introduce en el pozo con un solo e.abJe. El 

silb4to pr·oduee un4 pulsación sónica intermitente, 14 cual e~ 

•nfocada haci.a un lur;;ar· en pa.rt tcular-.. L4 onda sonora vi.a.Ja a 

tt·•villfs del f 11Jtdo en la o:-4vid-:id eho1.~ando •:Oon 

refl•J4ndos• hacia el receptor-. 
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BlMODELO MATEt=SATICCI 01.IE SIMULA LA CONSTRUCCION DE UNA CAVIDAD. 

(4.24) 

An\.rs de 1970. 

rel.1.1ciones c.apacet. de pred-l•~ir la fonna de Ja cavid.;1d y 1.a ·=on

centraeion dli! l• s.almuera pro:-d1..1cida por et pt·oceso dq lixi.viA

o:-i.-int ~in 4rnb.it.rg.: •• d-ebid•:> a l-'t. c•!>mpl~J td.;1;d d~l probl'2'rna.n•:1 Cf'!1S

ti"ln métodos analitic•:.s o:o •"•Plr1cos que pred1jqran los par:lmietros 

des.ea.do:>s c:on al'ilún grado7• do? c•:>nf 1.ian-::4. 

En la mavor p.1.rte do! los esh.ad io' r•al i ::.ado15 por 1.-,:.s 

investigadores para predecir l.as op.eracion~s n@cies.at·i.as para 

obtlli!ner 

simplif .acaciones qui! oc~sionat.¿i¡n gr·andiPs discrep.3nc1-!.~ con la 

t"•~lidad. Entr~ @sto~ ~e encont1·aban: ., Remson, Domm'!lrs t~a::emi d'!<J.::t.t-rol taron un 

procedimiento p,ara desarrolJ ;1r e.ave1·n;1s ie•feric~s. c"rnbiando •l 

nivel de sello. 

un modelo que 

p~ed•cf~ 14§ op~r4cion~5 ~ re4llz~r p~1·4 obtener 

esf~rir..i:1. fel mod~lo n•Jn~a t•Je prob.ado>. 

e> •• htnsen utilizó un modelo n•Jtnéric•::i PiH"a stmulo1tr un" 

11.Mivi.;ación de 9 dta' que tuvo m..tY bwtna concord.anci~ t:on l.a. 

real tdad. 

En 1974. Ahmo1td Sabertan, d~ 14 Universidad d~ TeM•~. 

de•arrollO como tests doctoral un programa al q1.1e llamo MIXtN0.3, 
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ESU lES\S 
SAUR DE LA 

util1~ando liwiviacion p~r c4v~r·n~ at~l"td~ con 

cireulaeión directa o inversa. a temper~tur-a const~nt~. 

SOLUTION MININO RESEARCH JN•:.TJTUTE~ por lo que S•~lo ser·a P0'5Lble 

MlXING3. 

Et tnétodo de c.alculo de'5.arroll.;ido por S-'!iber14n h"! síd•:i 

sati<Jfai:tcwi.amo?nt-e con los dato-; obtl!n1dos c"trnpo.La to•:.l•J-:-i.on 

d~l problema requit·io do?l entendimiento de la me•:4nica de flujo 

c.avid4d • 

.sl inicio ie.•l flujo p•.Jo?de 5er do?scr1t.o como -lnular·; conf.:wme el 

eavid~d h~ cr~~ido m11rho. sus JtmJt~fi tienen muy poeo ef~cto 

controlan al flufdo dentr·o d~ la cav1d~d. 

de 14 c.avid4d: 

'" 
transferenci.a c.-;inve-:-ttva d~ l.J; misma a la sa.lmuer.a do? la e.avid.isd. 

b) El ~rrastro de la salmuera d~ 1~ c~vtd~d por el agua 
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Si l• ~•'llld-ed es d•s•rrol lada eon circulae 1cin invcrc.a. 

•l tluJo de fl~tdos ~st 

- Arrib4 del n1v.,1 d" 1nv11ccion. similar al de~cr1to 

- Ab.iij•'.:ll d~l nivel d• invecc1~n. pued.e ser clasificado 

como flujo piston. 

Enseguida 'º e~:plicarán b•·..ivem~nte 1010 dos sistema~ doe 

tr•nsf~r9nci• de masa men~ionados1 

~l DISOLUClON DE LA SAL. 

La lil•r•lu.ra menct•?na qu~ la h.1rbulencla ernpiie:• ~1.Jando 

•1 producto de los ndmero-s Orashof y Schmidt ewced• d• 10q 

Donde a 

Grac; • Nrlmero de Or.ashot 

Se• • µumero d~ Sehmidl 

q • Con~lanle qravil~eional. LtTL 

••••• Ee. '-10) 

B • F.aclor q1Jitt ecinvi•rte la diferencia de s•lintd•d 

diferencia •n 9ravedad especifica. L3 /M 

Cs • Dif@reneia de SJllinidad entre la s.elmu-er.a •.aturada 

de la interfase •Olido-fluido y ta •almuera en el ••no del 

lfquid:>. Mlt.3, 

~ • Di•lancta desde et or19en d•t flu.Jo. ~ 

~ • Vtscostd•d cin•11\Átie•, LJL IT 

JiJ • Coefiei•nte d• difu•ividad. L.a. /T 
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Pera solrJo:-ione'i salinas. o?l n1üne1·0 d~ $•:hmidt 

t.l.Jt·bulencia ernpie:::"1. eu"1.nd•:-: 

••••• Ec. { 11) 

Olvers.-:os estudios demo"Jtraron q•Je para salrn11i!'r~s •':'on m-!\s 

del 90~~ da $~t1u-..:ii-:i-5n. l~ distancia al origen l<, 

cm, por lo que para todos los propositos pr&cticos, l~ di~oluc\6n 

1 ... paredes de la cavid~d puedP. descrita 

tran5fer~n~i4 turbulenta. 

La litlifratura tambi~n menciona que 1 ... vel.-:>•:id-1.d de 

(~)-dt )( -

m e (..!!!!.), -
dt 1' -

Cn1t(89.l~~ c!.'/•$Ja./' 

~" 

Pa1·~ ~ransf~,·~nel~ 
J.ominar ••••• Ec. i 12> 

Para transfe1·encia 
tut·bulenta ••••• Ec.C1~) 

L• nomenclatura es símil.ar a. la er.1.Jación C10> y r 

me ( .!!!!-) ~ 
'dt 

Velocid4d d~ disolución de 
la SJll~ HILL T 

L.e eeuación < 13) muGOJlra que 14 veloC"id"'ld local de 

tr~n•fercnci~ de ma\eri4 para el caso donde eM1ste un r~gimen 

turbulento @s independiente de la postcton ~. 

En 1962, Durie aplico i .. t-.oria de transferencia d@ 

materi4 ~n la c~pa l~min&r a 14 disolucion d~ sup~rftct~~ de s~J 

suaves y vet"ticales v d\l!'~pue~ introd1.JJ0 un factoY d• correeetdn 
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1.-s ec1..1ec-ion que obtuvieron fu'l"I 

R.,-. Ct/~ + c2 +cae+ c4e .. +es,~+ ce.<?" 1111 t/es .. &.(dmldt> ••• Ee<t4> 

En d...,ndo!: 

Ro Veloc-id.ad de di•oh1clon para 'l•.1Pvrficie de sal 

vert1c .. 1, L.J/L., T 

e • Deos id.ad loc•l de la 'l.almuera de la ca•,ld4d. MIL.'3 

e • Densld<ld de la ni, MIL.) -
fuer~n evaluadasa 

C1 • 0.76092 

C2 • -3.S?1S5 

C3 • 7.B?.541 

C4 • -.; • 48396 

C3 • 3 .. 87895 

C6 • O. 7~3.38 

efecto de 14 tncltnacion de le sal Par• dos c••os, • lo• qu• 

llamó condicidn e•l•Ol• e inestable. 

COHDlClON ESTABLE• 

R.p - Ro ( "º' et> ,,... 
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sal 
-9(1• --------------- --------------- +.;"1(1• 

debid« a l• convecet6n. para todos los pt•opósito'I Pt"'41.:ot ico• •oe 

Justiflca que 

R 4'>• C\Oº - CERO 

CONOICION INESTA6LEr 

Re • R0 { 1 + 0.22(1- ~045 + o15J} 

~SAL 
SAL-~UEAA ~ 
-?V'------------------------------- +90° 

93 

...... Ec. <16> 



s.-1 .. Para est• tipo de conveccion nat1.Jt"olll. l.a. velocidad d-e 

di•oli.1ei6n es independi•nte d• la posición. 

L.a• relaciones des~t·l"'ollad.as p•:ir Out"i,g. y Zubi rift-solt ... r·on 

e~e~lentes para 14 evall.J4Ci0n de 1~ d•~oltJcion d~ p~t·edes salinas 

hotnog4!ne4s. 

bl FLUdO CON FORHACION DE PENACHO. 

Despulllfs d• alvr:ln t tempo d• transcutTido 41 procl!l'so de 

liKivi4eton, cuando el radio de 14 c~vtd~d es lo s1.Jfictentement• 

grande como par.;t p.ermitir 1111 ltbt"e .a"Sr:enso del fluido menos 

denso, 

"p•naeho" .. 

El fluJo conveetivo en un medio, causado por lo!ls fuet"0:4S 

de flot~eion~ es comanment• conocido c~mo P~nacho •implet tiene 

como car<!!ctet·tgttc.a p,.-inctpal, que •u velocid4d vet"tie~t en el 

origen del fluJo .,. tc;au&t a e-ero. Como eJempJr.--,¡ di!! •til'll fenomeno 

convectivo ten~mosr l• elev4cton ~. un flufdo Por enetma de un~ 

fuente caliente, el humo vener4do por un inc~ndio forest~l. etc. 

Cuando «"Miste un flt.JJO cuya veloeidad vertteal en «1 

orig~n •• difel"'ente de cero. nos ••t4mos r•firiendo ~un f•nomeno 

de eonv•ecion fot"z.'ldo. por lo q1.1e .al pen.Aeho d• e•t~ t ipr".'I ~~ le 

dlfnt:imin• pen,¡..:ho fot·z.ado. Ejemplo<J d• 9!!.t• son: •l humo •al iendo 

d• 1« ehim•n•• de un6 C4lder• a ctert• veloeid""d y l• •~lid~ 

t•rmic• d• una plant4 d" fuel"'za nuelea~, en donde •1 «9u• 

caliente es bombead~ al océano. 

En ~•tos eJemptos el ••c~ns~ ~e d~b• • un et•cto 

combin4.do de- momentum tnicl<Al y ht«"rzas d• flot .... cJ.c:.n. 
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Cl.l,,.ndo el ascenso del P'i!n.a.:ho se restring.a por un.a 

b~rrer.a de dif•r•nte d•nsid~d o por una ~uperf icie soltd.a. el 

movimiento vertical es convertido a late,·AJ y se dice quq el 

penar:ho confinado ve,·lir:almenle. 

S4bert.an re4lizo e>-:perimentos utilizando t4cnte.as (.colflo 

f•::ttogr.af f4s de la S•:>mbr.a proyectada por 111! l poJnacho.> y ded1.JJ o que 

paro!li penachos fetrzad·~s confinados verticalmente ett is ten cuatro 

zon4s, como pu~de ~preci4rse en 14 Figura 33. 

1) Zona laminar.- Com~ nombre lo indica. t.e t.ienq 

r•gimen de fluJo l•min4r y h~y una pe~u~n~ o nul• mezcla lo 

1.arQo de ella. 

~· Zon.a de arrastre positivo.- Se presenta un me:cl~do 

con r•gimen t~rbulento. 

3i Zonf! de tr-an<Jicton o d~ an·a5tre neli!!altvo.- En esta 

:~n•. el movimi~nto d~l fluido cambia de vertical a horizontal. 

Su e~h1'nsion es muy limitada si la salmuera es uniforrne, Pll'ro 

•almuer•• eg\ratificad~§ unifo,·n1~~enle pu•d~ ser muy ewtensa. 

4> lon• de fluJo 

CQmPl«t~mente ho1·1~ontal. 

la deriva.- El movimi~nto ... 
Se dt!!mostró que 14 dentiidad del penacho eument.a. a lo 

largo d~l .ascenso, por l·:. quoJ? GU velf.)r:td.sd dlsmtnuya eu•ndo el 

flufdo sube. •leJ•ndose del punto de inyeccion. 

En l• zona de 4t9Yastre neg.attvo e>d•t• un m•-,m•nto en 

que 1• transferencia de maleri• es deJ Penacho • l• ••lmuera de 

l• cavidad. debido a que l• densidad de aqu•l ~• ma~or que la de 

4st& dltim•. Este fGnOm~no •• denomina tnverstdn de la graved~d. 
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Barrera só lfda o t 1utdo ·Tubo de Inyección 
p o e o d • n 

. . •.',\ ·.· ' .. '\ 

Zona d• !lujo a 
1 a d • r 1 y a 

·-Zona d• tranclclÓn 

+ ... 
+ 

Zona de arrastre 

t-
p o y o 

Solmu•ra d• 
' conc~ntroclo n 

u n 1 f o r m 
I· 

+ 
Zona 1 aminar 
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l4: Pr•s«neí.a .. º .a.1.1,.,nl!'i• de 1m.••r"Stnn d• l• vr·•vedad ( a m•vor 

Lp/D•. ma.,.or i nv•1·s1on.1. "" dondes 

LP • Di~t~nci~ v~r·ticat dql punto de inve~~lOn al techo 

ºmod~l ~ ei l fndrieo" una set·ie de •·~Perimentos q1,,1e no s«r&n 

eoneluston"!s m•s imPo,·tant•sa 

- El ntJmet·o d• Froudoe d~nsimet.rio:<:>. Fd. r•S• .. dtó "er· el 

m«Jor P•r4rnetro p•ra d4seribtr el c~mpcwt.;r;miento del P4!naeho1 

NUm•ro de Froude 
Fd• Otfereneta di:i dens! = 

d•d•• .adim"!n'tionaJ 

En donCh11 

• V•loetd .. cf. LIT 

.. Con•t•nte qr&vtt.aeional, 

D . Oi..t.m•h·o 11q•J:lvalt1nte del 

('º . Densidad d .. ¡., salmu.•r• 

e . D•nsicf.ad d• la s.almuer.a 

{~} ...... Ee. <17J 

LIT,_ 

.anulo • L 

en el punto 1. M;L.S 

en el punto 2 • H/Lll 

- L« flotacton es el fenomeno que d~mtn•. sin que 

el mom•ntum d•l fluido en la •ntr•d• l•n9a vr•n 
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efecto en la v•lc~td~d d• ••~~nso. 

- El pen~cho •@ 4.~•l•ra @n la rc91on l4min~r y •• 

d~s.acl!'"let·a qn 1 .. t•"!gión t1Jrb•1l•n••· 

- l.e vl!'loeid4d d"!'l FE'04eho eambi.11 C'•='n't~ntoem-.nt.1 

durant@ el et1r'o d~l agcen•o < no haY un perfil 

de v~loeid.;iide• que pu~da !>er 4•i"iln-"do>. 

- En 14 Z•:"ln.a l.emin.:ar. l.a velocidad .a1Jmenta d1.u-ant1J 

•l ~'Scen•o, lo que 

penacho •imple. 

- P•ra Fd~ 11 

- L"' r~giOn l4minar del P•na.cho de'S•Pareeoe. 

- Ho11y un d.:ootocqns-:-i c;ar.edu.a.1 Qn la v~l·:1cid•d promedio 

d•l pen~eho dur•nt• el a•eenso. 

velocidad e)(1•t" •n ¡,. •nlrad-'t~ •n d•:1nd"1 l"lrnb~tfl'n 

empiez• 1• turbulene14. 

- El p~n~cho tiene lod~' l~~ C4r4c~erlsttc4' da un 

pen~cho "• chorroº, en @l eu"" 1 • l mom•ntum 

inio:ial d·~rr.1na el ascenso. 

tran•f•reneia de M4l•r1• d•ntro de 14 cavldad1 d1•oluci~n d• ••1 

(~ transf•~•nC14 convectiv• a l• •almuera> y el arrawtre de l• 

••lmu91•• d• la c.avided por el agua f t'••r."ll 4§cendentoe (p1fn4eho'3J. 

S•b••·t.an .:ons.id.::r6 que: 

- L.it. v.arl.iseii!m vertie41 1~ coneentr&r.t~n de 14 
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s.a.lm,,.rer.a •~ et rf!sol t ... do de l• se,.;r~g•eión de l• g1·•vedAd. 

- l-a. cone•ntraeión d• l• salmuera 11?'1 con•l-ln't• JC'I 

l•Ygo de eualqui~r pl ... no hot• i ;!ont.al. 

V dividto la altura t~t~l d~l mod•lo en N s~Qm•nto§ 

i9t.Jal4t.. ~·'ln •lt1.o-o91 Ó h ., vol1.tmen V1. c<tmo •~ tn1J11t~trol. 111:n l~ 

Ftvura 34 .. Con•id•ró q1.,1ot dentro de e.ad• uno d• •ll•!'1i. la~ 

Pt"OPi«dadeog d<1l fluido 'll?ra.11 1..1nlforme'J. Lot. nodos •n\t""t s.eq;m•nto• 

(o c@ld.as) fueron t-'1tnbi~n nurne1·ados dct.de l h••ta N + 1 .. 

P~r& lt~iviaciOn inver5a. la entr6d~ •~ fijo •n •1 no~o 

.J y l• s•lid• en P.l n>:JdC• 1. 

Ensoec;uid.1t. ... 
dividiendo la ecvtd~d en di~tint~• region~~ .. 
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LISTA DE VAR1A6LES 

Me R•l .. .:1on .. d• mezclado:> cr·itica 

q Flujo de prciducci~n d-eo 11•lm1Jer• .. L31T 

O Flujo as~end«nte que entra a l• ~4lda. L31T 

Q(J) FluJo invectado a la cavidad. L31T 

A Radio d• 1~ celd4. L 

R. Vclocid•d d<1 diw.oli..ii:ión. L.3/L2T 

Ve loe i~•d• L/T 

V Volumen de l• celda. L3 

Vb Volum•n de s.almuora transf•rido .al se1¡unenlo. L3 

Vm Volumen de mezcla. L3 

Vr Volumen d.a sal retenido P01'" el ser¡mento, L3 

Vs Volumen d• ~al disuelt~ en la celda. L3 

Vt. Volumen d.e f l•.Hd'O tr.;ansferido fuera de la celda, L3 

W Fracción w.al en ta celda 

W.a Frac~i~n 0• sal que entra a la eeld~ 

WDIJT F'r•<'."~il".\., d• 11.al en la 11•lmuer• de ••lid• 

Yt Distancia vertical de la entrada de l• plum•• L 

~h Altura de l• celda. L 

6t lnc:rem•nto de t lempo. T 

Q Densidad del fluido dentro d• l• celd•, H/L3 

E"e D•nttid.ad promadio del p'C!n•~ho qu• •ntra • la celda. t1/L3 

em Densidad d• m•zcta, M/L3 



,.. ) CELDAS ABAJO DEL t41VEL DE IN·,ECC lON Y ARRll~A DEL 

PUNTO DE PRODUCCION DE SALMUE~A. 

Se Pr•senta u~ r~9imen de flujo tipo Pislon. induetdo 

•olam•nle por 14. salida de s-slmuera. por 1 .. eeld• d•l fondo. El 

.. f 
Ah 

C&~1> .. :t _). 

,, .. l:<) 
<l(;s:) 

Utilizando 1 ... nomenelatur« d•d• enteriorm•nte1 

Y• AAh ...... Ec. (19J 

Vt .. A v 6T ••• •• Ee.tl'9i 
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comos 

~(J) q 6 T + 1.1• ••••• Ei:. <20> 

R·'(f) • R<I> + R0 6,T •..•. ee. <:21 > 

En donde R0 ~s l• v~locid•d de di•olucion. en functon 

d• l• d•nsld«d de l• s .. tmue.-a d~nh·o del '19Qment.:i.. d~t..atTol l•d• 

Por Ouri• Y Z1.1.bi <Ecuación 14>. 

V como el seqm~nt~ •s un ~~lindro: 

.... . Vo e.al • •••• Ee. <23) 

En dondo1 

v. ~ r'.1111 f CR' (J)] .. CR<J )J.&.} • •••• Ec. t;e4) 

El volum•n d• t4 lfnuer• tr .. ntf('rido por •I 'le9mento 

VttJ). •Sf como •l 

Vt<l+l} • Vt<I> • CV"( IJ - Vm(l>l ....... Fe .. (2~.'I 

El t•rc•r tft'Mlnc.1 d• 14 Et:•J•~ton 2:\ conatdera qu• cuando 

14 t4l •• dl•u•lv• Y •• M•:~l• con t• talmu•~• dw la cavidad, •• 
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Vm(I.> • (Vsesal> + CV(l\Qilll 
\(mlÍJ 

E"m•I> ~ fCWm\.l)l 
{ 

~= l.O + 0.726W 
Para O:!- W ~O. 1 

P= Bl + B2W + B3W~ 
P•Y• O. l < W S 0.- 2614 

En dond•t 

91 ~ 1.0019S 

92 - 0,674:599 

93 .. o. :~2:3505 

Un b<!il.a.ni:e de s .. 1 Pennitirá obl«ner Wm<I>a 

'-lm<l> - "'' + V(J)e I~) W\J) 
Ws + V(IJ <!.> 

••••• Ee. (26> 

, , ,, .Ec:. <271 

,, ••• Ec:. <281 

• .' ••• Ec:. (291 

lJ"(J) • C <[) WU> Vr<I>l + [VttI+J) Ci.>t.l+l> W<I+l>l + Us 
C <l> Vr<I>l + CVt<l+Jl e (l+l)J + Ws ••••• Ec.(30> 

Vr-(1),. que es el volumen de salmuera r"•toentdo POI" f'l se9mento1 

Vr<I> • V<I> - Vt<I> ••••• Ec. <31> 

La densidad del s•9mento al ftn•l d•l tie-mpo 6,T. 

Q"<I> .. •s calculada re•mPlazando •1 valor d• W"'<I> •n c•.J.elquhrra 

B> CELDAS ARRIBA DE LA ALIMENTACION DE AGUA FRESCA. 

Las celdas arriba d• la alt .. ntactón •• dtviden •n 
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B.l• Celd•• do:inde el ••c•n~o del penacho~• etoe•:-lr..t• con 

f luJ o l .aminar. 

B.3) Celda• e~n arrastre nll'Qativo (,, en e.aso dt' ••lmuera 

B. l > ZONA CON FLUJO LAMINAR DEL PENACHO. 

la v•loeidad d• flujo volum@trico v la densldad prom~dio 

B.2) ZONA CON ARRASTRE POSITIVO. 

resolver el bal&nce de m.ater'i• de la ce tda. 

Como se menclonó anteriormente. •n esta región eKi•te un 

fluJo turbulento. qu• oc••ton~ un fuerte me:clado. El siQulen• .. 

esquema representa la~ diferent•~ corriente~, que al me:c\arse 

entre sf. durante un tncyemento de tiempo 6 T. proporcionan 



Q<l+IJ • QCI> Cl + MCl>J ••••• Ec.<32) 

En donde .J corresponde .al se9mento donde se loc-Aliza •1 

punto d~ inyeccion yi 

Qs(.J) • i.O QLD 
1J'(.61,)) C.509)'/a. ••••• Er.. <3-ll 

,-1.a<l+t.> • M<I> e11.> Wíl) + W.atl) ea1I> OtI> 
M<I> e<t> + ea.:.t> Q(tJ .••••• E:r..<35> 

S• obtiene e41 J+J > o:-~·n .ayuda de l.as Ecu.actono!' 27 o 28. 

El mictno procedirrd•nto se Uti.a pat·.;r, ev.alu<1r •l fluJo 

vol•Jmetrico del penacho~ dento1d.ad prcmed10 y fr...,o:ci.on en m.asa en 

El b•l•nee de salmuera par• 1 .. eeJda ••1 

V .. tll e'l.IJ • C ~([) V<Ill + 6T {ca<I•1' f?4ll+1.>l - Cí.HI>.(?a<I>l} 

- {tvt<I>ll !(fl+lll - tVt<n !(<l>lJ ••••• Ec.•3<>> 

Y el b•l•nce d~ ••11 

v·11> "'<I> w·;¡• • { E'<Il v<.11 

AT { CO<l+l.' ~e1.l+l> W<l+l)J -

l CVt<l+U !( <.l+IJ W<l+lll -

tVt<I> (? <I> W(lll} 
96 
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CCHI> E' &•1' W!lllj -

••••• Ee. <37> 



\.ato p1·opi.o1Jd.iad•• del fluid~ en la c•lda l detopultto del inc.-emento 

de lternpo ATs 

W"<lJ • Vrll)C?~tl W'l) + Vt<l+ll 4?<.t+l) \.l(l+ll + \.12 
VY,.l) e<.t) + Vtll+l.> (l <.1+1,1 + Ws ••••• Ei:.C38> 

lu variable' equt Pt·e,;enl•dat. fueron ... 
'lf l vo1'J.m4n de S4. lmucrl'"a \t".&n'5f el'" ido por f! l •cQmento '5UPel'" ior, 

Vrll> • V<.I> - CVtll) + Vp<.lil •••• • E.·=· (39) 

Vp(ll - 11'1) Q(I) AT ••••• Ec. <.40) 

El volumen tranitferido POI'" el s•i;smitnto supet·tor es 

Vtll+1-> • Vt<.1) + Vp(lJ + tV"'llJ - Vrn(l)J ••••• EC. 141> 

comp•n••Y l.a P•r"did.a de volumen Vt < 1 >. el volumen .arr.astr"e.do 

Vplt>. ll4i r.::01no el inc.-emento de volum•n por d\wolueton CV'(l)

Vmtt>l. analiz.ad~ cuando s• h•blO d• fluJo Plitton. 

iner"cmento d« thrmpo AT et. dt1ftntd .. ut1.ltzendo el valor de W"'{I) 

en e•.1.•\qute1·a de l•• Ecuactone• 27 o 29. 

B.3) ZONA OE TRAN$1ClON O ARRASTRE l~EOATIVO. 

Cuando ••\muera 



efltrat 1 f te&d• estable. 1no:t·err1ofnt.¡¡ ..... 

El problem~ d~ ~valuat· ~l perfil hori:ont.;il d« 

P~naeho y ~Y var14cion c~n ~l t1~mp~. es 

~•JPon..:J un poa-r"fll d-2 

Post.t.tvo v etnpie:4 la :+:>na de tr·ans1eton. 

Se h.aee uso de l.a siQuient• ecu•ct.on emplr1e-!;1 

Meo!\ ~ 40 MCd• f e11 l - en+I\} { 1 - 9 ( (',,1> - eo1i·)} 
qa'-'-'' ea1 . .Jl • ..Er.. <.42) 

En donde N r«pr•sent.a la Co1?lda superior v1 

M<JJ s Arra~tr~ para la celd~ de 4ltmentacion. 

sea el v~lor de MlJl. mavor sera la PrOb4bilid~d d~ qu~ se 

.... 



re1 ... ::-1·:>n de mlllzo:-lado loo:"il. Mt l> r s1 

He i l' - M' I 1 a:, "-' ••••• Ee. ( 4::-S l 

C?tt• - e,1+n1 e~,1) 
<?• l> ••••• Ec. 144, 

En dondie: 

s • 1.os e cvttLpJ + 0.13 •• ••• Ei:. t4~) 

Wa<I+l> ~ f e ~~il+lJJ ...... Ea. f.46> 

En dondes 

&J•~ 
•). 7;¿r,. ••••• Ec. (47) 

p.,.ra l ~e:St.0720 vi 

w .. -e~ r.Js2s.. - 4 <B3><E"-01> 
2 .:0.3,1 ••••• Ec.<48) 

L.•• const.antes 9l.B2 y B3 son l.ac mitH'laS q1.ie lat. d~ 14 
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Vt( .. •) QCX••) 

Vt(X) Q(x) 

Y ~1 fluJo del p~n~chot 

•Q(l+lJ • QtI1 - Vb,I1 ••••• Ec.l49J 

Vbtl) oc Q(Jl [ f?.¡¡4l• - <!.ttll+J>J 
E't.l• - \>.=ill+lJ ...... Ec.<50) 

Vr < I > ., V t I J + Vb < I J /j, T - Vt:. < I ) ••••• Ee. <!51> 

Vt11+1) a Vt<I; + [V"'I> - VmCl>J - Vbtl) ••••• Ee. l52l 

B.41 ZONA DE FLU~ú A LA DERIVA< O SEOMENTO N) 

En est~ ~ona. la a~cion qu~ •Jerc1a la fu~r=• de 

movimi~nto ~scend~nte vert1c~l. en !ateral. s~ tiene el wtQutent• 
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Qf 

DllléCTA. 

Vl(N) Q(N) Vt(N) Q(N) 

La fr.accir:.r. s~l tin~l d~l ~~qm~nt~ ~s: 

&.l"(Nl ca €'1'Nl WtN) VrtN• ... P.a1.N1 '·h1N1 o.r·-11 ~T + "'"" - F'i 
<?'t.NJ Vt·• I,· • eaiN) Qt.NJ AT • Ws - FS ••• •• E-:.1~.:_:;, 

Conz 

...... Ec. 154) 

••••• Et:. i..55• 

Fs = Qf c6r, w0 .... " • P•ra. ctrc•..1l4.r:1-:•n dtre.:-t-s 

. 
1•)1 

••••• E~. (5.:-l 



i:•:_\mo tY9 fl\otno:1on-ad·:• c.:-n •nte1·Lor1d<11d, lo• d..?r•ch..::•s •obr,. 

el proc;t·•m• Hl.klNü3 imp1den tnt!'luirlo doent1·0 de oi!ste t1·.abaJo d,. 

te•i•• sin emb•1·go. ~• an~~•r~n algun4s gr.afie~• g~neradas con 

~st• programa. enumerando 4l9unas de 145 observa~1on~s mas 

irnPor"t •nt.esa 

L•• f i9u1«a<1 35 v 36 presentan l.¡, fot"ma dot una cavidad 

obt•nida por" lhcivt.:scion inversa v dir•cta. respectiv.am~nt•f en 

14.s d•:>s se incluye l•s formas ebtenidas •n \Yes instant<1s 

diferentes1 t•(), t•l9<!> dfas v t•3SO di•• de l 1x1viac1on. 

Debe record.arse q•.J• utili::.ando liMiviaciOn inv~rs.:a~ •l 

agu.a frllfsc.a p•netr4 por P.] .anul4t" si t.u..-do o!n l• part• supi1riot" de 

l• cavidad v que es en e~ta zona dond~ •~1ste mayor diferencia d~ 

conc•ntracione~ v. por lo tanto. mayor disolución die s.al. como 

puede •Preciar•« en la figura 35. Este tipo de li~iviacton puede 

dar- lulil•r a techog inestables y mal soportados. que pueden 

i.no:l11so ocasionar del"'rumbes de terreno. 

L4 fiQÜra 36 muestra la forma obt~nida si l~ cavld4d se 

fot"m• por liKi'J'iaciOn direo:t.a .. En ••te r:.a!to, la inY9r:cion de agua 

se t"'c.aliz.a POI"' •l tubo ce-ntr .. 1 del aparejo de t.ubertas <en la 

parte inferior de la cavidad) v~ por lo tanto. se obtl•n• 

~•vid•d con 14 parte m&s aneha en l« zona mas Profunda, similar & 

un.a got•. 

observarse la •imetria que existe entre las formas obt•nidas. 

Durante l• formaeton real puedtC! variarse el metodo dJ 
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lt>elvtaetón Y ... , obt•n•r un .. c:•vid~d c:on l• form• des•.f'd~ .. 

La f iCJura 39 muestra }Jl form• de dos c:•vid•d•• cread•s 

Por llMivi•ctOn inver•• Y 3GO d14• de li~iviaetón. S• utili%a 

dife~•nt• fluJo de aQu• de tnyeccton ' PU•d• notars• que una 

cavidad de tamano definido puede formar••& 

a> Proporcionando mayor ttemPo d• ltxtvt•ciOn. lo que 

impl icarf a mayi:ir dur·.ae i6n del Prov•eto. 

b> H•neJando mayor flujo de a9ua 0 lo que impltcari• la 

utilización ~. ~quipos m4• 9r4ndes. 

En t..1na oP•raclOn r'41'4.l. d•be loiarar•e una optimt:acton 

entre tiempo de liKtviecton Y fluJo de aQua de tnve~ción a ftn rt• 

obtener •l menor costo para •1 provecto. 

Debido • que una cavid•d con•erva la misma. 'forma t;aeneral 

eu.J;ndo el fluJo varia. OQ se incluyó la Qr.&fi..:a cort•espondicnte 

& la ltxtvi•ción directa. 

Para loQrAr c~vidadcs con la. fo~ma deseada, pued~ 

variarse t•mbtlffn la PO<&i~ión de 1.as tubertatr... La f ic;ur.a 39 m•.J•tr.

tra «l efecto que ti•ne el cambio del nodo de produe1:1on de 

Puede ob•ervat"se en 1• 1 i9ura, que l• p11rt• inferior de 

la cavidad no •ufrid cambio alguno debido • que en los dos C••os, 

se colocó la inyección dq a9ua fre•c• • la mi!lma profundld4d. 

Cuando 11111 nodo de prod•..1.cciOn tr.ub~. manteniendo •1 nodo 

de inyección a la misma profundidad. el efecto neto es •uponer 

un« e.apa mAtr. Qrande de sal a la d1solucton. por lo que se 

obtendré una cavid•d rr.4.s qrandoe. Puede notarse talnbttl!n el m.avor 
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d•sat•rollo del eu4'11o de l.a eavtd-'ld .. 

L~ f'9ur4 40 MY•slra la vari•ciOn del porcentaJe de 

s~tur•~ion (q1Je el:p1·~sa el eont~ntdo d~ •al ~n la ••lm1Jer4 

s•tUraetón aumenta muy r4pid5ment~. h•eho que •~ debe • que 

~uranl• •~l• periodo cree• de la mtsm3 forma el 4rea d• eont4et~ 

s4l-s.slmuera. 

S• 4!Kplteo en un p1.Jnto anterior que eKtste un momento «n 

que 111 dtsolucton d~ las paredes d"1' sJ1t.l no es l•n importante y 

por e1i.o, l•~ C:-•Jt•v411 d4P 1.s f i.9ura 40 t i@nd11n a ser Yna con•tente1 

en •••momento. l• mezcl.a convecttva del penacho 

dominante. 

Est .. f igur4 mue~tn\ tollrnb14n que p.ara el mi•mo tiempo de 

liKiviaeiOn 

eoncentr .. cfon en la '.almuera produetda. si •lf utiliza el m.ftodo 

de eit·i:ul..aei6n inversa. Por esto! motivo t!S el ml!t•-id~ p1•efcrtdo de 

los f~bricantes de sal. 

La f 1,gura 41 muestra el vol•Jtnen de la c41.viC1.ad en furteiOn 

del ttempo de lit<iviaci6n par.a fluJo con•t.ante de a9u• d• 

f tq111·4 40, '14 ~bt t"n~n e11vidJtd•• ml!i• qr•nde• eon circ:ul«ctón 

inv«r•~. para el mismo tiempo d9 ltxivtaelón. 

La fiour.a 42 muc•tra el porc@nt•J• d"! •4tl.trAci6n de l• 

salmuera obtenida~ en funeton dql ti•mpo de liKiviaetdn, para la 

posielon del tubo d~ tnveectón d• a9ua fresca 
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liidviaeiOn directa .. v.11.r1.ando l.a. posieión del nodo de producc1on 

de 'S.almuera1 

f i9ur.a 391 Cu.ando 11tl nndo do!' Pt"o:>du•:'.'o.'"ión 

C•P• ma5 gr-ande de "Sal • l• disolut~16n. por lo q1..1• se obtiol?n9 

.... 1mu•ra m.as cono:entrAd!t .. 
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CAf'ITlll.O V 

•:ONCLIJSIONES 

t.- Me'l(ico r'l!quiert1 d• tet·m1n.al.;os de •lma.c•namiento de 

er1.tdo p.ara evtt4r 1nterrupc1ones en el .a.bat.t..ecimie:nto intc?t·no y/o 

•n las euot.as p.ar .. eKport .. cion. 

crudo Proporcton .. ra ventajas como l~s si9ui•ntes1 

~)Lo"ilrar un meJo..- bal.snce entre oferta; v demanda. 

b>Cont•r con res•rvas. pa1·a ••~9u1·ar qu4 las r~fineri4$ 

dispon9an del crudo 1\4'/ces.ario Para continuar e!'I operacicn~ 

dlu-.ante •u•P•nsion•s lll!n 1.a OP<itt"ACir.'ln d• l•• ino¡t•l.acion•s de 

produccion o lineas de conduccto~. 

c•As•"ilurar qu• las r•fin.arta!. cuenten con suficiente 

capacidad P•ra'.nlmac•n•r pyoductos refinados durant• P•rtodos d• 

dificultad con ~l tran•porte o con•umo ewc•Pcionalmente b•jo. 

d>Altn.acen .. ar· product•:>S d1.trante t•mPor.ad4.s de sobreprodu

cción tndu•tri•l, para comcrci•liz•rlos dur4nt• periodos en Jos 

cu4l•• •• incremente l• demanda. 

ill!)Como re•el·va e.str.i.ttEtgi.:4, para alm&o:-.en..ar produetot 

P•r• •ituaciones n.aclonales d• cri•is. 

f >Alm•c•n•Y enet'4¡uit icos Prlrn.artos. t4le~ como propano. 

butano. v•• natural Y aire comprimido. pera cubrir lo' requ•rt

mtento• de encrgla. 

9)Amorliguar l•• v•ri•ciones de 14 demanda que •• pre-

l14 



•entan .a lo lar1;1~ dlll di.a. d'!bid4• pr·1no:1palm-inte • pat.i·one• de 

comportamiento de la Poblacion 1.hot·as-p1co) y ha•:-oJr un fM!'Jor· u100 

de l•• instalacione• d« p1·odu.:c1on y tr .. nsm1•10n. 

3.- Los 

stouientes ventaJas •ob1·@ los tíUP~rfi~iaJesr 

VENTA.J.l\S TE1·cNIC.AS& 

thrnl!n lo 

4>Mtnimas perdid•s por· evaporacion. va que el producto 

•e encuentra pe~feetamente confinado. 

b>E• po•ible usarlo• como depósito final p~r~ m~te

ri•l•s peligrosos .. toxieos o rad10.aet1v•.:i'i• 

~>Proteccion al medio ambient~. ya quq como e•t6n ~1-

d>Sec;urtdad,. )'• que la Prob,:¡b1 lid.ad de et<:plos1con o 

incendio e'5 minima, por lo que es posible sit•.1.at·los en l.:1t. pl"o~i

midade• inmediat•s de los centros de consumo importantes. 

•>C•paeid~d limitAda dnieamente por i .. extensión de 14 

formac ion subtet·r.anea. por lo que p,.rmi tllP el almacenamiento de 

voldmenes muy import•ntes. 

f)Es posible a\m4cenar productos a baJ~ temper~tur• 

<~4• natural licuado. 9•• licuado a presion>. 

almacenamiento •uPerftci•l d~ estos productos. •on n•c•saria• 

~onsiderac1onos espeeieles para metertal. forma. at•l•miento v 

diseno d• las ciment4Cione~ d• l~s tanques. 

g)Tiempos de implementa~ton mas baJos. 

h>No •e requiere cil! .¡¡t,.;41·0. que es ese.atoo •n • t moaro:.ad•:i 

Porque se necesita «n ~tr•s tndu•trl4S. 
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VENTAJAS ESTRATE0ICA$& 

El ,1m~e~nam1~nto encuentra bien prote9ido contr• 

tnflue"lcias e><te1·na-. 1:-om.;.. i ...... s etentad.::ios. 

VENTA.JAS ECONOHICA'Si 

•>Los requerimi~nlos d~ terreno son mtnimos. 

b)Cu•ndo las c~nd1c1ones geol691cas son favot·ables. l•s 

inv•rti iones •n la cre•cion d• un almacenamiento subt•rt·ánlfo son 

m•nores al de uno superficial d• volum•n •quivalenle. 

4.- Constd~t·ando los recuraos naturales que 

nuestro pet• y la eereanfa d• estos a los centros productores de 

crudo. se eoncluv« que la meJor OP•:-ion p&t"a r•solver las 

necesad4des nacion•les de al~~~en~~sPnto son las cavidad@• en 

domo salino. 

5.- Cuendo se ll~va a cabo un Provecto de alme~4namiento 

es eonv~niente contar con un modelo mat~m4tico 

P&r.ft "imul.ar l• forma qu• va te-mando la c.;;ividad. par-a evitat· que 

4sta adqui~ra f~rma' inest~bl•s dur~nte 'u d~~arrollo. 

Ahm<'ld $.a.bo?J"i"'ln. d"? l"'! llniversid.od de TeNas dttsan·ol lO y 

Fo•rf•cetonó un modelo m.'ltematíco durante diez .anos. que nirvió de 

b••e pi!r• el progr•m• 1'1IY.%N03. capa:: de simul.\lr l.& formacton d• 

c•vtdadcrs en ••l homoi;llfnea. a t•mP•r•lur-a cc:onstant• y con circ:u-

14ción directa o tnverse. 

f$.- El pro9am• li•n• limttaeil::mes, ya que no constder• 

h•t•roi;eneidad•• en lect"lo salino, Por lo que 1• forma real d• la 

cavidad puede diferer de l~ p:-edleh4. siendo enlonc•s nece'lario 

las dimensiones rea.le• con el r~liJistro sonar calip•r. 
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