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. INTRODUCCION

La produc

wn de patralee ti12ne gran importancia en l1a
aton@m(a mexiana. eorace  constituve una fuent: de divisas v
contrinuve 2n gran wedidd al desarrello de nu2stro pafs.

La produceion nacional de petrdleo orudo durante o1l ago
de  193%. ftue dlE.24 Ma3/dla <23, c1fra qua nos ubice entre  los
diez pafses ocon naver prodacsidn 3 mavel mundial vy que  cumplias
con el Programa de Energta del Gobilerne Federal, que indigsba que
la produccion  anual de crude deberia ser tal, gque parmitigra

cubriv  la demanda interna tcualauisra que fuese) vy  Qenerar un

axcedente exportable de 233.5 Mn3/dia (23) de mescla caonstituida
por AZ% de crudo fetmd v S de crvudo maya.Durante @1l afio  de
1985, esta cantidad reports @l ¥1% da2l valor total de las expor—
taciones de nuestro pafe.

Es convenisnte mencionar tambien, aue de la eroduccidn
total. de ocrudoe,ed4.7% proviens de 1a zona martna, 27.5% de la
ZONa sureste vy 7.8% de los campos de las ~onas Norte-Centero~Sur.

En la tabla 1 se muestran las terminales de
almacenaniento de erudo que posze Fetroleons Mexicanos y en la

Figura 1 pPuede comsultarse su wblcasifn (12,29,

Dabe notarse’ que Femex ha cubierto sus necesidades  de

almacenamiwnto con tanques superficiales de acero.

De estudios estadisticas (13) etectuados en el Golfo de
“Mexico. de donde pyoviene el &4.7% de la produccion, se sabe que

1



TABLA 1

TERMINALES DS ALMACENAMIENTO DE CRUDCD

NOMBRE CAPACIDAD DE FRODUCTOS QUE
ALMACENAMIENTO MANE.1AN
Mm3)
FAJARITOS: @33, 1 CRUDD  ISTHMO, CRUDD

MAYA, BASOLINA, COM—
BUSTOLED. DIESEL.
BENCENO, X ILEND,
PARAX TLENG. ACETAL
DEHIDO, GAS LICUADO.
AMON1ACC.ETILEND,
TOLUENOD, AROMAT IL0%,
HEXANO . HEPTANG, TUREN
SINA, ORTOXTLEND.

0OS POCAS 3T ) CRUDD 1STHO Y MAYA
CAYO ARCAS €20, 8 CRUDD MAYA
-SALINA CRUZ Almacenamiento CRUDO ISTMO, COMBUS
para la TOLEO, GASOLINA, DIESEL,
refineria DIAFANO, AMONIACD E
INTERMEDLD 1S,
TUXPAN a445.2 CRUDOD., GASOLINA, DIESEL
¥ COMGUSTOLECQ
CO. MADERO Almacenamiznte CRUDICG, COMBLIZTOLED.
Para 1a GASULED A ALTO ViaClio,
rafineria NOVA, DIESEL, INTER

MEDIO 15, TURBOS I,
METANGL, ACEITE CLARL
F1CADD, EUTAND, BUTI-
LEND, AMONTACK, FARAKT -
LENO, TETRAMERO DE
PROF ILEND, BENCEND,
ETILBENCENOD, BUTA~
DIEND, ESTIRENG, DODE-~
CILBENCENG, ASFALTD,
ALF ADLEF INA, GAS
LICWADD, CLORURD DE
VINILO, GASOLINA
DESPENTANI ZADA.

CAFACIDAD LE - ALMACENAMIENTO
EN BUQUES TANQILIE

VENTURE EUROPE 22,3 Mn2 de arudo
SEAWISE GIANT &£&67.2 M3 de erudo

[X}
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en los meses da inviarno se pueden presantar hasta siz2te diag de
mal tiempo,en. los cuales puede ser necesario cerrar los  pPOHIOS
producstores v detener las operaciones de exportacicn.

Tomando en cuenta dichos periodos de mal tiempo vy los
nivales de produccien vy 2:partacidn que se tisnen en  Mauica.
dichas terminales de almacanamiznto son insuficientes, por 1o que
resulta de interes coneocer otras opciones para ¢l almacenamiento
de hidrocarburos, aparte de las superficiales en tangques de
acero., las cuales se mencionan en 21 Capitulo 11,

Se da amplia importancia al almacenamiento en cavidades
salinas dabido a que es el que meyor cuwmple con  los factorc;
considerades en la seleccion del tipo de almacenamiento que mnés
se adecua a las necesidades de Méxlco (Campftuls 1IN,

Asimismo, dentro del Capftulo IV de aste trabalo se
hace en orimzr td4rmino una descripcion tadrico-prdctica de  como
se construve un almacenamignto en cavidades salinas, ocupandonos
postericrmante 'de un modelo mataematics (24 2] cual nos Ppermite
pradesir la forma que va tomande la cavidad durante <1 proceso de
construscion.

Selution Mining Research Institute, entidad a «gquien
pertenecen ios derochos del trabajo del Dr. Sabarian, pPrasenta
el modelo matematico coma un pragrama de computadora. A causa de

‘Osto. para entender- 19s tensmanes invoelucrados hubo necesidad de
desglosar el programa y estudiar en forma detallada cada una de
sus. partes 4 fin de obtener una forma de presaentacion mas
sencilla, accesible 3 cualquier persona. Ccomo pusds <bservarse en

4



la segunds parte del capitulo 1V,

El modelo contempla las dos aopciones de disolucion
practicadas (Disolucidn Directa 2 Inversa), al final del capftule
IV se pressntan una serie de graficas gque ilustran las cualidades

de =ste modelo matamdtico.




. CAPITULG I
OBJETIVOS

Se¢ pretende alcanzar los siguientes objetivost

1.= Enumerar las ventajias de tener un almacenamiento en

forma subterrinea.

2.~ Informar brevemsnte acerca de los tipos de almacena-
‘miento subtervanzo que ¥xisten y proporcicnar alguna biblicgrafia

sobre ellos.

-

T.- Prasentar los criterios para seleccionar el almace-
namiento mas adecuado, en funcidn de los requerimientos y recur-—

s0% que pPosee hnuestro pais.

4.~ Presentar los fundamentos teoricos que expliquen el
proceso de construccicen de una cavidad en domo salino, . asf como

el modelo matemstico que simula esta construccisn.




. CAPITULO 11
GENERALIDALES SOBRE LOS DISTINTOS TIPOS DE
ALMACENAMIENT SUBTERRANED

Se han mencionado antes 4lguna:‘da las grandas ventalas
de 1os almacenamientos subtervaness sobre los superficiales,  No
obstante, 1o primero que debw existir en un Proyecto de almnacena-
miento, una vez elegida la zona groldgica adecuads al tiroe de
almacenamiento selaccionado, 23 un estudio de estabilidad a corto
¥. largo plazo &4 fin de garantizar la sequridad de las personas,
del lugar y del medio ambiente.

En 1la actualidad, los paisas industrializados tienen
astgurads  su abastecimianto de energeéticos utilizande almacena-—
mientos subterranecs. Por ejemplo:

Estados Unidos tiene almacenamiantos subterrdnens con
capacidad total de 477 MMm3 (29, de los cuales 159 MHm3
corresponden a la reserva ¢stratdgica nacional (la mas grande del
munde) vy 318 MIm3 a compafifas particulares, estos dltimes
repartidos en mis de 2@0 almacenamientos «n todo =21 pais.

Alemania tiene una reserva estratdgica de aproximadamen-
1@ 1T MMET (D) e crudeo v rs 1a mie ogrande de Furapa vy |eeunﬁa en
el mundo.

Francia tiene una capacidad total de almacenamiento d;
19 MMm3 (9), de 1os cuales 12 MMn3 son de tipo subterrdnes (in-

clurendo el manejado por 21 gobiarno v ia industria privada’, el

7



resto &5 de tipo uuper'i&ial.

Canada tiene el 974 (22 de su caracidad de
almacenamiento en forma subterranca.

Finlandia posae 10 MMmI (9% en almacenamientos subte-
Yran2os.

Otros pafses (9) que desarrollan este tipo de almacena-
mignto son Sudafrica (tanqu2s de concreto subterrantatl‘y Arabia
Saudita (almacenamiento en rocal.

En general, los almacenamientos subterrdanecs se dividen

AIALMACENAMIENTO EN CAVIDADES.

Son  construldos efectuando oquedades en ¢!  subsuelo.
uti{lizands distintas tdécnicas, de arcuerdo al tipo de  formasién
geoldgica existente. Serdn descritos cinco tipos:

a)Cavidades minadas en domeos salinos.

b)iCavidades minadas en ro:<a.

¢IMinas abandonadas.

dlExplosiones nucleares,

e)Trerra congelaia,

BIALMACENAMIENTD EN MEDIO FOROSO.

Ton adecuados para almacanamiento si existe una cobertu-
vra hermdtica en la formacian geologica . que no permita =scapes
de products.Debe existiyr también adecuada porosidad que permita
‘un volumen wceplable wor almwacenar. v wha P&rmgabilidad tal, aue

‘_?acllttc la inyeccien y la extraccion del pr_r;'vducto.ﬁ este  tipo

Pertenecen:



f>Alnacenaniento en acuiferos.

gl)vagimientos agotados de gas 3 petralec.

Varias de estas posibilidades de almacenamients se
ilustran en la Figura 2. A continuation s¢ describirvan brevemente

' cada uno de 1os diferentes tipos de almacenamiento subterrdneo.

2) ALMACENAMIENTO EN CAVIDADES SALINAS (195,

£1 prerrequisito para la construccian de un  almucena-
miento en sal es la existencia de formaciones salinas estratifi-:
cadas,  Estas fueron formadas debido a la seParacion parcial de
los océanos y sucesiva evaporacion solar que causo la concentra-
cion v finalmente precipitacicn de la sal.

En el curso de los perfodos genldgicos la sal  fuse
cubierta por sedimentacicon normal que finalmente dis lugar a los
grandes dapdsitos da la actualidad.

' Las cavidades salinas son ampliamente utilizadas en
nuestros tiempos, pPorgque permiten almacenar diferentes tipos de
productos dentro de un amplio range de presiones yilcmpcraturas.
presentando gran impsrmeabilidad.

tLa localizacidn de la estructura requiere de una explo~
racion que s¢ realiza por metodos geofisicos convencionales.Una
wez Qe %o ha itdentificado la formacisn, se continna la anqwtt~
.gacion utilirando metodos usuales de perforacion vy determinando
propiedades fisicas v quimicas de muestras de sal.

‘ Una vez gque la etapa anterior se ha cunplido v el domo
apropiado seleccionado, se procede al desarrvolls de 1a ino‘ﬂ!crip:
para la construccidn de la cavidad. La generacidn de dsta sa

®
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realiza mediante la inyeccion de agua para disolver la sal.
Coperacicon que se conore como lixiviacion (Figura 3).

En este momentce no se explicard acerca de los almacena-
mientos en sal, debido 4 que sus principics y técnicas de crea-
cién serdn detallados en o1 Capftulo 1V,

La Figura | muestra que las cavidades salinas puzdan
utilizarse tambidn como déposito final de mateviales p2ligro-
sos.radlactivos o de deseche. Otros usos incluyen 21 almacena-
miento de aire comprimido (en combinacidn con estaciones de
poinﬁcia) Para satisfacer picos de energia.

La salmuera que se obtiene de Ja lixiviucion puede
desecharse © utilizarse en alguna industria (productora de sa2l o
clorol.

For dltimo, @ incluivan aquf algunos datos historicos
acevca del almacenamiento en sal:

La tecnoalogfa do cavernas en sal se romonta a China, en
donde se Producfa sal usando tubos de bambd, bajados a una pro-
fundidad vonsiderable. -

La idea de almacenar hidvocarburos no <¢s nueva.Fue

_eoncehida en Alemania &uranle la Primera Guerra Mundial coms un
media para proteger @1 crudo (impovtante enevrgdtico)., 7 )

La patente de 2sta tecnologla sz dio a una compahia  de
exploracion alemana en 191é.

Las Primeras cavernas planeadas para almacenamiento de
hidrocarburcs «n Estados Unidos fuercon realizadas a principios de
los  afios S0°s  (la bibliografia menciona un pozo de 7950 m3 -

1t
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c9nstru!do en 1949 por la Texas Natural Gasoline Corporation).En
Canada. la primera caverna en domos salinos usad# pPara propositos
de almacenamiento de hidrocarburos fue desarvollada en 1958;

En 1951,en México (14) s@ parforo el poso Tuzandépetl 7
(Veracruz) éara almacanar 79500 m3 de propano ligquido.El proyec-—
to s¢ suspendid poraque las tuberf{as 52 taponaron con cristales de
sal, a1l suspender temporalmente las operaciones,por falta de
@dquipo.

En 1943,FPetrolecs Mexicanos periord «) pozo Tuzandépetl
202 v en 1967 el 201A con el propdsito de investigar la calidad
de ia sal y terminarlos como productorass de salmuera para abas~-
tecer @l Coinrlejo Industrial de Pajarttos. Estos poOzOs fueron
transferidos a otra compaWifia, en virtud de que PEMEX no tanfa
calidagd juridica para xplotar un mineral (la sal).

Debido a que en Estados Unidos se ¢learcid considarable
presicn polftica para el rapido desarrollo de la raserva as—
tratégica de crudo. en la primeva etapa s¢ utilizaron cavernas
construfdas por la industria productora de salnuera, las cuales
svan muv irvegulares. Cabe mencianar que <n esta primera etapa.

“hube " un- accidents en 1¥VY an ¢l . que se perdizron aproximadamente

556 m3 de petrolas (19),

b ALMACENAMIENTT EN CAVERNAS EN ROCA.(13.16,18.21)

Las cavernas minadas en ro;a representan una gran alter-
nativa rFara el almacenamientc subterranec. debido 4 que como
pueden utilizarse diversos tipos de roca, tirnen vfandan POSibi~
lidades de localizacion. )

14



Las etapas para desarrollar el almacenamiento san @

aY Obtener informacion geolngira de la rona considerada.
Que permita conocer las posibles zonas de falla v las necesidardes
de gulucr201 y soportes, as{ comd> las posibilidades de extension.

b) Llevar a cabo la operacien de minervia.

¢) Equipar Jja caverna para almacenamiento,

El ecosto ftﬁu\ de la instalacion completa  depende de
fac!ofcs como t  calidad de 1a rvoca , costo de la rmEa recuperada
¥y ‘volumen a almarenar, producto almacenade.profundidard de 1la
caverna, eto,

Las caracterfsticas necesarias en la roca son s

a) Debe ser mecanicamente competente vy con la resisten~
cia suficiente para permitir una excavacion grande.sin problemas
por derrumbes.

b) Debe {er homogeénea eh un espasor suficiente para
A%EJUrar que la excavacian se encuentre dentro de una masa can
Fropiadades y caracteristicas de comportamiento similaves en toda
su extension., ‘

<) Estarsa libre de fallas mavores. grietas y planos
debilitados. todo 1o cual requiere un tratc especial,

: d)’ Con. baja permeabilidad a4 fin de mantaner bajos los
costos de bombeo de agua durante la operacidn, pearc permitiends
la suficiente columna de agua subterranea para proporcionar Qn

sello adecuado al flufdm almacenado.



®) La profundidad debe ser tal gue la cavarna sa sncuen-—

tret
— Abajno dal nivel fresdtico.

~ Tan cerca de la superficie como sea posible.

— Abajo de una wcapa de roca de suficiente grosor, que
no cause problemas on 21 techo de la cavidad.

LB} La roca no debersd reaccionar con el producto almace-—
fnado.

Tl que cumplen con astos

Existen varios tipos d»

requisitos:

= Rocas tntrusivast Granitos, dioritas.

= Rocas metamorficast Esquistos, cusreitas,

- Calcareast Calizas, dolomitas.

— Rnocas volcanicas vy arentscas: Riolitas. basaltos.

La canstruccion de una caverna se realizca wutilizandeo
tecnicas de minertia ¢ Ingenterta Civit., La geometria de la ca-
verna debe desarrollarse en la Yorma mas simple posible, Produ~
rvando wobtener la mayor seccion transversal, de acuerda con  las
condiciones que presente la roca,

Las . cavidades &2 eucavan utilizando tudneles de acceso
tﬁclinadas. que permiten el libre acceso de los trabajadores y de
la maquinaria al lugar d= trabajo. asf{ como el transporte de 1la
Piledra de la excavacion.  Los tunelsas tamdisan sirven como canales
da ventilacidon que permiten la s¢alida de las gases producidos por
las detonaciones y por 1os vehiculos funcienands en el subsuelo.
La Figura 5 nos muestra los tuneles de construccion y la cavidad

14
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minada =2n roca.

Las gavernas s2 exvcavan generalmente en trues fases: la
Primeva comprende la excavacian de la parte sup2rior, cﬁrrétpon-
diente 4] techo, mediante. el metodo normal de  excavacidon dw»
tuneless v la forma mis factible 23 la arqueada; la sz2gunda tase
corresponde a la  excavacion de la parte media d2 la cavidad,
istilizando el metodo de excavacinn escalonada  vertical., metodo
qua tambien se usa en la tercera fase, 1a correspondxen\o‘ al
suele de la cavidad.
. La siguiente tabla (L8) proporciona un ejemplo da 1los
tiempos  tipicos requeridos =2n 1a construccidn de una caverna en

roca (capacidads 21.€ Mm3) 3

FASE TLEMPO TIEMPO
(ME3ES) ACUMULADD
{MESES)
1.-Estudios preliminares 1

1
2.-Seleccion del lugar 2 3
3. -Investigarian del lugar, que
incluve el muestreaoc del sub
suelo,.sstablecimiento de las
bases de disefio v cnstos

aprouimadioe., 3 &
4,~Duetalles del disefia 1 7
T.-Lanstrusteddan del onrn 4 11
TEG-Minsds 7 1s
7.-Fruebas vy puesta en operacidn 1 1

Dado quz 1a mayortia de las veces el techo y las paredes
de 1a <cavidad presantan cierta porosidad, debe proverse de un
meto&o Para seliar lodas las fisuras y obtener una cavidad com—

Pletamente hermetica.




Existan esensialmente dos tipos de cavidades: fisuradas
y no fisuradas,

En @1 caso de cavidades no fisuradas 21 s2110 es logrado
por medio del principio hidrodinamico, <cuye principioc de cpera-—
cicn es simplesr el crudo almacenade e@std flotando sobre una cama
de a9sa v , dado gue la cavarna se locali~a bajo el nx;el trea~
tice, 21 agua ejerce una presion hidrostatica en tados los puntos
de la caverna, mayor a la interna, evitando fugas.

Este tipo do s2ll10 se usa en rocas de baja parmeabilidad
y porosidad vy existen dons tipos principales:

aiCavidadae con lecho de agua fijo: El nivel de la cama
se mantiene constante por wedio de una bomba con control  de
nivel, ubicada en el fondo de la cavidad (Figura <).Se requiere
de un regimen constante durante todo <1 afa.

Si 1n ant2rior no pueds 829 cumplido, la operacion de la
cavidad puede sar llevada a cabo por medio de inyeccion adiciconal
de agua, excavando una galeria =n 1a parte superior de la cavidad
(Figura 7).,

El grosor de 1a cama de agua es aproximadam2nte 0.% a 1
mwatro. El nivel de la superficie del petrdlec fluctua, al ijgual
qu¢ el espacio de 9as enc¢ima del crude, por lo que crea riesgos

_de ewplosion,

h) Cavidad con lecho de agﬁa variable:r Se usAa cuando el
producto a almacenar es volatil. El nivel del producto almacenado
se mantiene constante, medianta la varjacion del  grosor  del
lecho de agua, Cuande l1a cavarna esta “llena“, €1 grosor el

1o
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leche de agQua s+ mantiene al minim> v cuando la  caverna esta
“vacia", se llana de¢ agua. E1 agua y el producto se manejan
siempre simultancamente v a velocidades simitares (Figura 8).
Debicts al nivel constante de peatrales, el volumen de gas
serd tambien canstante, por 1o que se prevendrdn 1os riesgous de

explasion.

Las cavidades fisuradas requieren de un r-cubrlmlenlo_
interno que puede ser una pintura multicapa espreada #n todas las
paredas de 1la caverna (Fiqura i, Requieren de 1a eliminacion del

Vaaua captada del subsuelo. Este metodo de construccicn es mas
costoso que el de sello hidrodinamiceo, Pero atrece und sarge de
ventalas. comn:

— Puede construfrse en rocas de baja estabilirdad,

= No necesita la wuristencia de agua circundante,

~ E! producto esti protegido de contaminacicones externas
y puede ser utilizade para produstos cuva demanda ests @n funaien
de sua pureza y estabilidad.

=31 s¢ requiere de un productm que requiera medidas de
seguridad estrictas, se puede usar una caverna de doble pared,
donde el espacia entr2 paredes sirve como &rea de aontrol de
fugas.

: : Las eavérnac 52 equipan con t{adoas los instrunentas para
Ccontrol remoto de la presion, de los niveles, de las ;iﬁb:rc\uran

y para verificar ias operaciones dal equipo.

22
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CIALMACENAMIENTD EN MINAS ABANOCHADAS, ¢ 1. 72)

Frecuentemente se utilizan minas abandonadas <como 2lma-—
cenamiantos subterrdnens, Estas pudieron-haber sido minas 42 sal.
carbon, piedra caliza, lignito, etc.

Corna  consideracinones iniciales deben determinarse la
ausencia o presancia de agua v =l grado de comunicacison entre la
cavidad de la mina v 1a roca saturada de agua que la rodea.

Se aplican las pruebas v consideraciones hidraulicas
comunes.Es necesario aplicar pruebas Que aseguren que el techo no
ha sufride deterioros toomo hundimisntos) A& causa d=e las
operaciones de mineria.

tina vez Que se ha convertido la mina a almacanamiento.
aplican las mismas condiciones que para cavaernas minadas en racs,

d)ALMACENAMIENTO EN CAVIDADES CREADAS POR  EXFLOSIONES
NUCLEARES, (18)

La creacion de cavidades mediante el usd do explosiones
nucleares  esantroladas ¢s un wmetode mas para crear wun  almacena-
miento subterranea.

El problema principal consistte en ascoger un sitin, a

nne avratandidad sdesuada. ’n_dmnde pusda ser colocado el explosi-

TVvouA una cierta distancia arribas de este sitio, debe enistiv-una-

capa de roca impermeable, que evitara que hava fugas hacia 'los
estratos supeviores,

Es importante ademas el muestyen da las aguay a fin de
avitar su contaminacidn rvadiactiva.

La cavidad formada pdar una explosion nuclear controlada
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e, inicialmente una esfera que degenera en una cavidad c¢ilindri~
L T Gehido al colapso d=2] techo, <coOmd 3¢ pu2de apreciar en la‘
anufa 10.

La detonacion causa que algd de roca vaporice v otra se
funda. por lo qﬁe se formard un charen de reca fundida que
formars el piso Ae la cavidad.

: La altura de la chimenea, ‘generalmente varia entre 3 vy
S veces el radio de la vcavidad.

Dabido al impacto de la explosidn, son oreadas unas

fracturas aque se propagan desde o1 pPunto de disparo (Ver Figura
11) y cuya extensidn es de2 suma importancia.

La biblicgraffa sehala que ests extensisn es méxima enh
la "direccicon wvertical arriba del punto de disparc v que serd
aproximadamente 6. a 8 veces ¢l radio de la ‘esfera ‘in{cial.En
direcciones lat=rales, se mencionan fracturas con una extension
de  mas © mencos 3 veces el radio y abajo de) punto d; disparo se
encuentran las fracturas menos extendidas con lengitudes de 1.5
Qeéol o] vadio de la esfera inteial.

La bibliografta proporciona también una e¢cueacion para

~ caloular el velumen de la esfera inicials

R = (:I»l’6 csmesER. (1)
Cen)h

dondes

-R=Radio de la cavidad,ft
C=Constante igual a 290
WaMagnitud de la explosidn, kilotoneladas .
Capensidad de la roca arriba del punto de explosion, g/om3
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‘h=Profundidad del disparc. tt
De 1o anterior pusde verse que es posible desarvol lar

unab camara de almacenamiento del tamafo deseado, dentros de  los
1imites impuestos por consideracioness geclogicas.

Despues de un perindo d2 enfriamiento, que e% arriba de
10% disz meses, s¢ perforan los pozos por donde se purgardn. los
gases radiactivos. Durante este tiempo, dacas la radiactividad de
los productos de fislan. coms son Xenan 133, Yoda 131 vy Kriptan
8%,

Se punde tolerar una pequefa cantidad de radiactividad
en los gases de salida que puede luege ser dilufda con gases de

combustion,

e ALMACENAMIENTO EN TIERRA CONGELADA. (18, 203

Estae tipo dr almacenamiento se construye cevca de la
superficig.Se basa @n el hesho de que, al refrigerar la tierra,
se® congela gl asua que contisne ¥ §2 <rea una barrera  impevmea=
ble,que permitira =] almacenamiento de hidrocarburos.

Antes de enmpezar el diseho y la construccisn.se re-

‘guicre hacer una invectigacicdn detaliada,  para verificar aue el

sueloe del sitio seleccionado contenpa agus y que  censista - de
capas alternadas de arena, grava y piedras del tamako de un
Quijarro, adamds de algo de arcilla arenosa,

Deben tomarse y analizarse varias muestras del - suelo,
para determinar sus propiedades durantas ¢l congelamiento y es—
tructurales. DPe esta informacion. se determinan las dimensicnes
optimas del tanque y el tamafio maximo eosible, asf como los
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requerimientos de refrigeratison.

Estudins dv nostos reportados en la bibliografia, nuss—
tran que los almacenamizntos de este tipo resultan muy econcmicos
i se dispone del suelo adeacuado,

La . figura 12z muestra una representacisn esquenitica.La
eonstruceion se inicia colocando tubos verticales desde 1a super-
ficie hasta una praofundidad aprovimada de 50 netros, formande un
Tetfreulo de 3% metros d’g disme tyo,

fada tobe se inspecciona para checar que no exista
deaviacien con la vertical.Se incluyen tubos con termopares «n
varios puntos dentro vy fuera del anillo para verificar las tempe-—
raturas del suclo y ol progreso del congelamiento.

En seguidsa, se instala el equipo de refrigeracien en la
superficie y se conecta al anillo formado con los tutios verti-
cales.Se introdites propanc Lomo refrigerante v se infci4 entonces
el congelamiento del suelo.

La excavacidn comienza cuando se Iogra un congelamiento
completo del anille v se obtiene el espesor adecusdo.,

Con maquinaria de construccison <(tipo bulldozer) se
‘{Qrma un agujero de didmetro aproximado de 30 metreoc v prolundi-

xd;d;?a4mtirot,
Y En forma simultanea a la excavacisn, se construye con

acero la tapa qua cubrird 1 anillo congetado v se le colocara
aislamienta por baja temperatura. Se revisara ademas, que la tapa
sea hermeética para Que no permita escapes de producte.

Tamhieén =n forma simultanea, se construye un POZC  Que
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alcjarda a la bomba de remocion de producto. ‘

Cyantgo la excavatian se completa, 2 coloca la tapa
sobre . esta y se fija sobre un anillo de sello.  La carga inicial
se vaporiza y se usa la caractdad de vefrigeracion completa para
congelar el fondo de la olla. - Faulatinamente. la temperatura del
piso a2 iguala a la de las paredes. ‘

For dltimo, se une el POzO de la bomba al fondo de la
&lla a través de una tuberia eolocada en un tdnel minado a través
de la pared congelada.

£3 ALMACENAMIENTO EN ACUIFEROS. (3, 1S, 19, 29)

El término acuifero se aplica a formaciones subterra-
neas pPorosas, que contienen agua que puede moverse libremente,
ocupando 1os espacios libres entre los granos de arena.

En l1x figura 13 se wuestra una sececion de un acuf{fero
tipico. E1 agua puede entrar a la formacidn por un punto de 9ran
elevacion, come un costade de montafa (M} y flufr hacia otrve
punto de menor elevacicn (Ni.

Las capas de arena estan cubiertas usualmente con capas
inpermeables u otras rocas. Cuando se encieantra ona  sstructura
'cqrrqd; con -arena ¥ cubierta con plzarra, como en R. "es posible
almacenar en la arena porosa.A Este tipo de operacidon, ‘se conoce
como almacenamiento en acuffero y en ella, el hidrocarburo des-
plaza 21 agua, alel4ndola del pozo de inyeccion (Q).

La figura 13 {lustra tamdié¢n la naturaleza de las capas
de roca, incluyendo las areniscas permeables a - traves de  las
cuales @l agua se puede mover rdpidamente. Algunas piedras cali-
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zas - pueden ser permeables dehbido a canalas, pero esta condicion
no sa& extiende por grandes distancias a diferencia de los acuf-
feros, GQue suelen extenderse por varios kilometros.

La figura 14 muestra los elementos que son prcrr&qui-
sito para utilizar el ascuifero como almacenamiento subterranso do
hidrocarburos:

a)  Una estructura impermeable con una forma tal, que
Permita la acumulacion de hidrocarburos, un tipo muy coman es el
1lamado anticlinal.

b} \na capa de roca saturada de agua., que  imponga
limitacicnes hacia arviba vy lateralmente, para asegurar dque el
pProducto almacenade no migre a causa de las fuerzas de flotacion,

c) Un contenedor o lecho poroso de roca. en el cual se
puedean inyectar o extraer hidrocarbiros a través de pozos.

d) Es necesario qua la formacion se encuentre a - una
cierta profundidad, que permita ¢l almacenumiento a una presion:
mucho mayor que la atmosférica, idealmente arriba o cercana a las
presiones tIpicas en los ductos.

-) El agua debe estar presente dentro del depcdsito,
para confinar ‘el hidrocarburo an todas direcciones. Abajo del
hi‘droéqrburo almacenado, el agu# 4e oueve bajo un gradiante.  de
presicn, para dejar espacio al producto almacenade. En la capa de
roca, la funcion del agua es sellar la roca, para evitar penetra-
cion del producto.

Como fue mencionado, la forma mas comun de estructura
subterrdnea adecuada para almacenamients, es la de colina o
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anticlinal (Figura 15).

Las caracterfsticas de interds son la altuyra entre 13
cima do‘le colina ¥ @l valle mas cercanca, Esta altura @5 conccida
como el cierre y esta relacionada con el maximm tamaho que tendra
el depdsito antes de permitir movimiento horizontal de producto.

El cierre tiene dimenstanes muy pequefias que van de 30, .
4 90 metros., distancia que eg relativamente baja,  comparada can
las distancias laterales que pueden ser del orden de varios
kilometros.

La figura 15 da una falsa impresion de las verdaderas
Proporcion®s e la estructura, debido a que en la escala vertical
la distancia real por unidad es mavyor que 2n la escala horizon-
tal. Recalmente, Ios ladon de la calina tienen una inclinacien de
uno 4 dos grades respecto a la horictontal y usyalmente, uno de
10s lados es mAs empinado que el otro.

La calidad de la roca almacen esta caracterizada por
dos . magnitudes: porosidad y permeabillidad. La porosidad atil

tedrica es 1oual a la relacion (expresada eh porcentaje) del

volumen de huecos ligados entre si, al volumen total de la mues—

tra. de roca. Pars un almacenamiwnto on acui{fevo, la porosidad
deberd ser mayor de 15%.
' La permeabilidad es una medida de la facilidad con la
bqun circulan los flufdos denivo de l1a roca v tiene un efecto
pronunciade en la eficinsncia con 1la que el producto inyectado
desplazs ¢l agua.

La. permeabilidad se calcula con la ley de Dn?cy;” Lc
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unidad practica =s el milidarcy. Fara almacenamienta s2 conside~
ran como permejgbtilidades deseables las mayores a 200 wmilidareys,
para evitar un niimero prohibitive de pozos.

Cuzndn s2 verifica la fastibilidad de un almacenamignto
dasde el punta de vista tfonico v econdomico, los  aiguientes
puntos son de mucha importanciaz

4) Volumen de almacenamiento y gemmetria.

b) Capacidad dal pozo de inyecoion.

c) Tipo de accionamianto.

d) Inversionas, incluyendo &l "gas colchon" vy 1los
nostos de operacian.

e) Localizacion geografica.

f) Factores ambiantales (contaminaciand.

E1 tipo de Accionamiento influye considerablemente
sobre el comportamiento operacional del aimacenamiznto en  forma-
ciones porosas. En teorfa, existen dos tipos: enransidn de gas vy
accionado por  agua, Aaunaue on la Practica siempre existe un;
comblinacicen de los dos tipos.

El tipo ewpansion de gas s2 co5norla comd. un  tanque
presitrizade, en =1 c¢ual ¢l contenido de gas y 1a presion son
proporcionales. El  comportamiento de la prasion en el caso de
accionamiento por agua es considerablemente  mas complicadoy
aunQue existe cierto contenido de agua, la relacion entre dste .y
la presion no es lineal,

Aproximadamente 1a mitad del gas total en la formacion
esta disponible c¢omo "gas de trabajo” (Figura 14 ) v el resto
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constituye. lo que s2 llama “gas calcheén®. que’ actua oo un
amortiguador de presion para retener 21 agua del  depdsito. Lau
inversiones depanden mucho de la relacion entre gas de trabajo vy
g43 eolehany  esta  relacion depende a su vez de dos paramelros:
la permeabilidad de las dos fases (gas-agua) en el limite del
almacenamiento v la minima presidn esperada en el almacenamiento,

Fl desarrsllc de acuiferos incluye la localizacian de
la estructura sublarran2a. Uno de los primeros factores que daben
consideararse ¢s la gran inversion inicital aue debe realizarse al
perforar, muestrear y Probar poros sigulends los andlisis geofi-
sicos tradicionales. La bdsgqueda de un almacenamiento subterranec
en una . zona dada, es una operacion progresiva. Qute tiene un
carixter aleatorioy caga fase de estudios v trabajos es cCOnse~
cuencia da lo anterior y puede conducir a intervumpiv bruscamente
la ewploracion., Adn si1 se ancuentra €1 acuifero, pusde ocurrir
qQue no Ccierre lo suficients PAra prevenir ¢scapes. © que sea tan
qQrands que sea hiv(cil recuperar el 9as invectade.

La deteccion de fallas gealsgivas es tambisan esencial.
Es  nesgsarin canacer la amplitud dé turnalto (Figuva 1€}, Que
puede pPoner en comunicacion directa €] almacenamiente - con la'|>
formaciones naturales de 1a cobertura vy causar puntos de escape
d2 producto,

Una vez Qque la estructura ha sido localizada y todo
seTNala uns capa de roca impermeable, se hacen invecciones de gas
Pilota que emplean presiones superinres a la presion inicial del
acuifero para lograr que el agua se mueva. Debe cuidarse Que 1a
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sobrepresion no cause fraciaras con las que se perderia la estan~-
queidad de }a4 formacion,

La duracion total del reconocimiente de una =2structura
~on fines de almacenamiento es aproximadamente tres ahos. Una vesz
que el acufferc es degarrollado; funciona del misme modo. que los
POZOs de gas.

For nltimo, es$ necesario mancionar que, debido a que sa
ponen en contacto el agua v 81 gas, sa hacen hecesarias instala-
clon;s superficiales =2n donde se efectne la purificacion vy dcshi—'

dratacien del producto.




TAPETIOLOD I11
CRITERIOS DE SELECCION DE L ALMACENAMIENTO
SUBTERRANED ¥ ELECCION DEL MAS ADELLIADD A

NUESTRO PAlS

En «l capritulo anterior sa evplicaron brevemante. varios -
tipos de almacenamientos subterranens. que fueron agrupados an
dos clases: almasenamiento en cavidades v almacenamients #n madio
pOroso. ‘La seleccicn de cualayiera de estos tipos depende de 1a
eénsideraelon de factores como:

1.- Capacidad requerida de almarenamiento.

2.~ Tipo de fluido a almacenar.

3.~ Ubicacion del almacenamiento.

4.~ Evistancia de las condiciones Qaolcgicas adecuadas

. en 4] lugar donde se deszea ubicar el almacenamiznto,

S.- Costos de construceicon

Debe vemarcarse Que antes de hacer una seleccion detini-
tiva del tipo de almacenamiento. debe realizarse un estudio de
wstabitidad & largo plazo, a fin de garantizar la sequridad de

= las éov1onas y dal medio ambiants,

Debemos hacer la aclaraciédn que para este trabajo, el
almacenamiento en cavidades formadas por explosiones nuclemares no
fue considerado, debido a que se encuenira @n fase euParimentsal vy
a aue la experiencia a nivel mundial es muy limitada.

1.~ Capacidad requerida de almacenamiento
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Estudios de costos vraportades =n la biblicgrafia. seha~-
lan que ¢l almacenamiento en tierra congelada e favorable si
axiste un tipo da su2lo adecuada, resultando factible y 2conomico
Para capacidades da 15900 a 159000 m3,

Debido a aue este trabajo intenta dar solucicones al
deficit de almacenamiento que tiene nusstro pafs, el cual <¢s de
varins miles de¢ melros cubices. el almacenamiento «n tierra
congalada no representa una alternativa viable, por 10 cual
tambien se desecha essta opcicn.

2.=- Tipo de fluido & alimacenar,

kLa Figura 17 muaestra el tipo de almacenamiznto adenuads
en tuncion de ia sustancia a almacenar, de acuerds con la  evepe-
riencia de varios fabricantes 119,

Fuede notarse. an general, gue los almacenamientos en
medino porosc no son adetuados para productos en estade liquido,
que es 21 caso que nos ocupa en este trabajo. Ademids de ésta, lox
almacenamientos «n medio poroso tienen las siguientes desventalas

SR

~ Es ‘difinil determinar los limites de la aestructura-
almacén,

- Son una  trampa ideal para ¢l producto y normalmente
hay un. gran porcentaje de productc que nNno Se recupsra.

= Los hidrocarburos estan zaturados con agua ¥y ¢h clima
fr{o pueden formar  hidratos v taponar la tuberfa i no se pérngq
‘mctanol. ‘

Q.- Ubtcanisn del‘alchqnlmtcnto.
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Comn s menciona. la mavor parte de la produccion nacio-
nal da orudo tjene lugar ¢n @1 surests de2 nuestro pais. La Figura
13 muestra qQue =2n esta misma 2Dna se 2ncuentran los centros  de
smbaraque d2 orudo a exportacion v por 1o tanto. la terminal de
almacenamients planvacda debera sitaarse2 2n esta parte de Mes_('ic-:-.
Que carece d2 minas abandonadas g2 tamano adesuada, razon par la
cudl s2 elimina ¥sta opvion, Qquedands  sole dos  alternativas
‘tactibles (19):

Cavernas minadas en roca

Cavernas minadas en domos =alinos

3.~ Existencia do las oondicianes gealsgicas adacuadag
en 21 lugar donde se desca ubicar el almacenamiento.

Como disimes anteriormente, dos de los tactores que mds
influyen en la seleccion del tipo de almacenamiento, son la
ubicacfon. «que deb? ser cercana a los sistemas de transmision y
a2 los centros de consuma y.  POr supuRsto, 1la existencia de las

. condicionas geclogicas adecuadas. For tal motivoe, fue necesario

estudiar varias regienes para encontrar la mas favorable, llegan-
‘"do a la conclusicn que #n Fichucaleo., GChiapas (Figura 18)  se
encontraban las mejores acondiciones para 21 desarrollo de almace-—
namiento en savidades minadas en rooca,

En  cuante A& las condiciones genlagicas requeridas para

.1 almacenamientn en domo $2lino. se sabe ques

Existen en Mexico (Figura 19} dos cuencas erincipales en
las que hay depdsitos salinos: la cuenca del norte, que 3¢ en—
cusntra compuasta principalmente de veso ¥y piledra caliza con alte
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aantenids de magnesio v la cuenca del suroeste, osmpuesta prainci-
palmente por cloruro de sodio con pequehas cantidades de  sulfato
de caleoin.

Com: pyede observarse en la tigura. ta cuenca del norte
esta dividida en dos partest

- Deposito da Cuchille FParada, en 1os estados dae-
Chihuahua v Coahuila,

- Deposito de Monterrey, en los estados de Coahuila,--
Nuevo Leon v Tamaulipas.

Debidoe a 1a naturaleza de este trabaya. es chvia aque la
cuenca de interes es la del suroeste de la Republica. »n donde
existen mas d2 85 domos v la cual cubre una superficie aproximada
de 300 kilometros de longitud v 70 kilometras de ancho, en los
estados de Veracruz., Chiapas v Tabasen,

Los  estudios mencionados revelaron aue 1os  siguiwntes

eran los domos mas adecuados (13,14 v 150

NOMBRE ESTADD CIiMA DEL EJE EJE
DOMO  tm) HMAYOR (km) MENOR  (km)
Tuzandépetl verasrus TOO 10 &
Molzacan veracrus BOO 7 4
Ixhuatlan Veracrus 500 1 [+ 2
Nvo. Teapa Veracrar SO0 2.5 1
Pajaritos Ve aTrur 800 3.5 =2
Rabon Grande Verasrug:s 1000 4 -3
La Venta Tabasarcs €0 7 4
€1 Plan Veracruz 1000 & 4
¥ 1a conclusien fue que de estos. el domo mas adecuadne
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es el de Tumandepetl, por las siguisntes rarones:s

~ La gima de la estructura esta a poca Profundidad,

- El espescr de la sal €3 adecuado.

- S2 analizaron 192 nmuestras obtenidas del pozo euplova-
torie concluvendmse que la composicion tenia P&% de pureza dw
2lorurs de sodic.

~ S# encontro anhidrita en forma de2 laminas y potasio en
tarma de bandas. en un parcentaj? insignificante. que no afecta
la buena calidad de la ssl.

~ En el pozo axploratcrio s2 parford hasta 2300 metros
sin lograr atravesar la masa salina.

— Cercanns a Tuzandepetl ewisten rios ¥y pozos que po-
drian abastecer el agua para formar las cavidades.

=~ S localizacion es cercana al Golfo de Mexicon, donde
podria desecharse -la salmuera formada.

- Existe area superficial adecuada para localizar las
Presas de salmuera.

B.— Costos de construccion

Estudios detalladms (13,14 y 15) realizados por depen—
‘dencias gubernamentales (Fatroleos Mexicanos e Instituto Mexicano
del Petroles) revelaron ques

El «<osto relativo de una caverna minada en roca era
mayor al de una cavidad minada en domo salino, para las
capacidadses mane)adas en este trabajo, s4guUn se muzstra en una
grafica tfpica (figura 20). obtenida de la experiencia de varios
tabricantes de almacenamtentms (19).
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De 1o antericr se concluy? que el tipo de almacenamento
mds adecuade a las necesidades de nusstro  pais 2s el

almacenamiento en. domo salino.
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CAPITULD IV
AJFUNDAMENTOS TEORICOS QUE ExPLICAN EL
PROCESO DE CONSTRUCCION DE CAVIDADES EN
ESTRUCTURAS SALINAS

En un provects de almacenamiento de hidrasarburos en
domoes salinos. se llevan a cabo tres etapas principales:

1)Estudics previos para determinar la factibilidad del

‘almacenamiento.

Q)Creacion d=2 1a cavidad.

3)Utilizacion comoe almacenamiento.

1)Durante lc primers etapa, se perfora un pozo explora-
torio, cuva finalidad es definir la calidad de la sal vy  sus
propiedades (pira almacenamiento v comercializacidni, la calidad
de la cubiwrta de roca v definir la posicion de la caverna.

Durante la perforacicon del pozo s&2 recaban datos. se

toman muestras vy se hacen registros de lodos, desde la superficie

hasta tocar e! "caprock, asda cinco metros.
Al llegar a la cima de la sal, se perfora un intervalo

considerable (100 metros aproximadamente) sin tomar muestras. va

que este intervalo constituira el techo de la cavidad.
Uins voz2 que e ha perlurado esta parte, se¢ reanudard e}
muestreo hasta alcanzar o1 intervaleo caleulado parae construir la

cavidad. Si este intervalo muestra condicicnes favorables para el
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desarrollo de la cavidad, s2 suspend2 la perforacien. En caso de
que la sal no neuna las carasteristicas deseables, se continuard
con la parforacien vy =1 muestr=0 hasta encontrar un espesor
adecuado, que r2udna las caracteristicas deseadas.

. La profundidad minima para 21 dosarrollo de la caverna

se detarmina ¢n base a la presisn d21 producte Por almacenar. la
ciial no debe ser mayor al gradiente de traclura de la formacion
salina. En cuanto al limite midximo, debe tomarse en cuenta gue la
sal se comporta come un flufdo plastico a medida que la profundi-
dad crece: normalmente las cavernas no son dii?ﬁadas Para profun~
didades mayoret de 1800 metros (133, & fin de evitar que las
cavidades se cierren y/c las tuberias sean atrapadas.
' S$e recomienda lacalizar la cavidad de tal mode que la
influencia de d3ta socbre el borde del domo salino sea
insignificunte. La Figura 21 muestra la distancia minima que la
bibltografis (10) recomienda entre el borda del domo v el centro
de la cavidad, siendo esta una funcion del radio R.

Se recomienda hacer las sigquisntes mediciones a las
muestras de sal: densidad, composicion quimica (pH, resistividad,
contenido de _insoclubles) y composicidn mineralogica (impurezas
cimo arcillas o lulitusis En =l intervalo »legirdo, ia sal dabe
tener un contenide maximo de fnsolubiles de T%, <14) asf{ como un
contenido maximo de sales mAs scolubles que el claoruro de sodio de
15% (1S? .las cuales deben estar presentes en forma diseminada,
evitando en 1o posible las capas, que podrian relocalizarse vy
ocasionar rupturas en los tubos.
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La forma preferida por estabilidad es la de un eilin-
dro.Debe  considerarse que, durante su vida atil. la «<cavidad
crecerd de manera no uniforme. Si dividimos la altura total en

diez partes, se tendran. los siguienteg porcentajes de aumento de

volumen (1%);

-
>
X
-
m

% DE AUMENTC DE VOLUMEN

0.25
Q. 35
O, S
2.00
2.00
4.00
6. 00
15.00
28.50

rOONOREGN~

o
B
12
o
o

De . donde puede notarse aque el aumento de volumen es
mucheo mas importantie en la parti=2 baja de la cavidad y <que para
lograr una forma similar a un cilindro al cabo de la vida de 1la
caverna, debe elegirse una forma inicial como la que se muestra
¢en la Figura 22 1§ cono truncado invavtido.

El valor del didmetro m&ximo de 1a cCcavidad debe
calcularse de modo que ¢sta tenga suficiente estabilidad mecanica
para que puszda ser utilizada al menos 20 ahos. La cstabillda&
depende esencialments de dos factorest

-~ Lta diferencia de presidn entre 1 terrenc vy 1la

cavearna.

— El espasor del pilar entre cavernas.

Si la presion interior es demasiado grande, se fractura
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la formacion salina. %1 e35 d2misiado poquefia, puede ocasionarse
fluencia, caida de bloques y en general, una perdida de volumen,
La biblisagrat{ia ¢10) g2fiala que en una zona de almacena=-
mients, en donde existan varias cavidades, debe respetarse una
distancia minima entre cavernas, porque las tersiones en el pilar

deben ser ljiaitadas:
Ancho minimo del pilar= 1.4D1 + },4D02 + 20 ...+ Ec.(2)

Bonde DIy D2 son los diametvros de dos cavidades
vecinas(metros),

La constante 20 metros es un margen de seguridad para
tener en cuenta la incertidumbre sobre la posicion exacta del eje
de la cavidad con relacion a la vertical de la cab2za del pozZo.
En efecto, se puede calcular que una desviacion media de 1.5
conduce a un desplazamiento del orden de 25 metros a 1000 metros
de profundidad.

2)Dur;nte la etapa de creacidn de la cavidad, se inyecta
agua, 1o Qque ocasionarid qQue la sal del domo se disuelva vy (3]
QENEre WUn aguiero que, durante esta etapa, se encontrara siempre
lieno de salmuera.

El prinecipio fundamental de la disolucion reside en el
hecho de que el agua es capaz de disolver sal, mientras no este
saturada. El esquema a3 2] siguiente:

- AGUA DULCE + SAL = SALMUERA )

SALMUERA + SAlL = SALMUERA MAS CONCENTRADA

A esta etapa.se le llamard en lo sucesivo “"LIXIVIACION®,
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nombre de la cperacion unitaria en la cual se disurlve prefeéeren-
cralmeante un componente de una mezcsla.

Zila tercera etapa s2ra la utilizacion de la cavadad
come  almacenamiento, conacida  conunmente como  YEXPLOTACION',
Durante ella, s® usard el espacio genarado en la atapa anterior.
Para almacenar hidracarburos liquidos. Es necesario inyentar el
producto a una presion suficiante para desplaczar la salnuera que
s2 encuentra dentro de la cavidad. Cuando se requieara recuperar
el producto,  se llevard 4 cabe una operacion inversa, inyectando
salmuera para obtensr producto #n la superficie.

Se explicaran en seguida los dos metooos mas utilizados
para la formacion de cavidades (1C;:

a) Fracturacion entre pozos.

b) Caverna aislada,

El método de fractaracion entre pozas se muestra en la
Figura 23 t consiste en perforar primero dos pozos en las sal,
a una ds:tane‘xa que puede variar de S0 a 1S5S0 metros ¥ con una
técnica aproptada, <rear una fractura en la sal que uney los dos
FOZO%.

La lixiviacion se lleva a cabo utilizande uno de los
POZOS Ccomo POzZO de inyeccion de agua ¥ el otro como de produccion
de salmuera. Este procedimients acasiana que ss ditpongy rapida-
mente de una gran superficie de contacto sal-salmuera, sOr lo qus
se obtisnen muy rapidamente salmueras casi saturadas; por lo cual
es el métody preferido de los productores de sal, pero tiens las

siguientes desventajas:

[L]
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—~ Ocasiona dervumbes de terrena, por lo. cual  algunos
paises proh{ben incluso esta tecnica.

~ No es posible controlar la forma de la cavidad, for—
m4ndose #sta en la proximidad dal pazo de  inyercian  de  agua
dulce. Es necesario intercambiar el poro de igua dulce con el de
salmuera despuds de un tiempo.

- La rractura presenta partes altas que permiten el
estancamients de producto, cuyo costo debe sumarse a la  inver-
sion.

— E1 hecho de no pode2r controlar la farma de la cavidad
piede oOcasionar reduccion en el volumen wtil de la  cavidad,
porque no  siempre s posible postcianar los tubos a la maxima
profundidad.

A causa d= estas desventajas, este metoda casi nNo s2 usa
en la actualidad.

El procedimiento por caverna aislada es el mas amplia-
mente utilirade (Figura 245. La lixgviacion y la 2uplotasion se
llavan a caba por un sistema de tubos concentricos. Si s2 usa un
solo pozo, existe la limitacidn de que, debido a las cafdas de
presion, a veces no es posible manejar los flutos deseados, por
lo cual a veces s parforan vIrias Ppolcs pOr caverna,

La lixiviacion con varios po2os €5 mas rapida, perot

- No 2s favil contvolar ivregularidades durvante =21 desa-
rrollo de la cavidad,

= S2 crean enormes estalastitas cuyo derrumbe  ocurre
normalmente mal.

£0



-~ Tuberia cementada

-Tuber{as colgontes

- PAGINA 6 1
METODO DE CAVER N A “'SL‘D“lmcunA Nim, 24




- Es necesario eauipar los poros adicionales.
-~ Es ,diff{eil conservar un da2sarvollo simetrice durante

1a explotacion.

For sstas razones, puade observarse? gque el procedimiento

con caverna aislada con un solo pozo resulta mas ventajoso.

Como puyede apreciarse en la Fiqura 24 , e¢s necesaria la
presencia de un terscer tubo, a traveés del cual se invectara un
sello que puede ser ligquido © gaseoso. pRyo, en cualquier caso,

insoluble en la sal y cuyas funciones son3

= Frotegar la dltima tuberf{a cementada de la aecQion
corrosiva del agua <alada.

~ Evitar el orecimiento dal techo de la cavidad,

La Figura 28 nmuestra que hay dos modos principales de
ttevar a rcabo la lixiviacion por caverna aislada con un sole
pozos directa e inversa.

Durante 1a lixiviacien directas

~E{ aguas entra por =l tubo central y la salida de sal-
muersa se wfectda por el anular,.

~Hay crecimiento mas rapido en la parte inferior de la
cavidad.

-La salmuera 4 la zalida de 1a caverna tisne una concan-
trasidn de 8% a 90 ¥ (cen rospecto a la saturacisn).

-La. salmuera menos concentrada ests en el fondo de la
cavidad.

¥ durants la liviviacidn {(nversat
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~El agua entra por 21 anular v la salida de saltwusra e
por el tubo central.

-Hay crecimienta mas rapide en la parte supgricr de la
cavidad. Por 1o gque existe la posibilidad de obten2r  techos
{nestables.

-La salmuera a la salida de la caverna 2sts practicamen—
te saturads.

-La salmuzra menpos concentrada esta en la parte  supe~
.rior.

Aunque tedricamente el agua ¢35 capal de dismolver sal
hasta alcanzar la saturacisn,en forma prattica no es recomendable
alcanzarla. debido al tiempo reaquarido para ella. Loas fabricantas
de cavernas recomiendan inyectar de 7 a 10 m3 de agua dulce por
cada m3 de sal a disolver (19). Es necesario colocar en la cabeza
de los pozos, medidores de {lujo v valvulass de blogquses  para
1levar a cabo el control del flujo inyectado ¢ indirectamante, el
control del desarrollo de la formacten,

Esta recomendacien tambien implica que, durante la-
construccion de la cavidad, se generard una corriente o2 salmuera

muy concentrada que sers necesario desachar de la. forna . s

aconomica v que minimice los datos ecoldgicos al lugar, pudien— .-

dose inyectar a formaciones porosas de alta permeabilidad, . arro-
Jarse al  mar o entregarse s &1guna planta donde se recupere la
sal para su uso industrial.

Debidn al gran valumzn de agua salada a desechar, una de
las mejores opciones es la de tirarla al mar, FPara wmlegir el
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sttio adeciutado (5.6). 2% NecCesario conocer la distribustion de
organismos y recabar datos de colas, mareas, corrient2s v viantos.
Es necesaris ademas. disenar un difuser que evite qus la salwuzrva
82 concentre en un Solo sitio Scasisnandd danos © migrasten de
los organismos marinos ¥y por dltimn, es necesario obtener e}
Permiso de las entidades gubernamantales (SEDUE) parva realizar el
desecho d2 ka corriente de salmuera.

Cuando se decea obtener una caverna, dele
considerarse que no todo 21 volumen excavado pueds s2r utilizado

Para almacenaniento (Figura 26) (1003

Vif Valumen total de la excavacion=volumen en 1 tinte-
rior de las pareols. ’

Vi Vofumen ocupado por los materiates insolubles.

Ve= Volumen de sal disuvelta,

Vu= Volumen atil.

Vis= Volumen libre.

Considerando ques

Vo= Volumen de sal disuel(a=voluﬁen de salmuera conteni-
da en la cavidad

®® Porcentaje de insolubles

Vi= Vesxvi reserECa (30

Debe notarse que la salmuera llena los vacins dal monton
de insolubles que s2 encuentran en el fondo.

El volumen libre es el volumen "visto" por un.sonnr

Vim yt- VI cssscEo. (M)
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Las materiales insolubles aumentan de valumdn. aparents
al amontonarser pude haber hasta bloquas de sal no disueltos. Se
define f como el coeticiente de aumento de voldmen vy su valor se
elige igual a 1.8, de acuerds a la expariancia de varias fabri-
cantes.

Vs wVUte ¢ cees B2, (D)

Vi=m Yt ~ V! = Vo =fus caserBo.le)

Pero una parte del wvolumen libre no esta disponible para
el almacenamiento. deabido a quet
' ~Es¢ necesario colocar el tubing (tubo interno) dos me-
tros  arribas  del punto mas alto de 108 materiales insolubles
POYQuUE se CONOCER NUMErosas casos dend: bloaues de sal de tamaho
variable f{ueron arrastrades al intevicor dal tubs, acabando pov
obstruirlo hasta el punto de impedir toda circulacion.

=A1 hecho dm que el monten de insolubles es mas bien
c3nico v se admitirs que 230 esquivale a duplicar la altura de dos

metros v el volumen pErdido as:

vp= fO"hra = T0*i3)/4 = tDE e ECatT)

Y el volumaen util esi

Vus V1 - Vp w Vtil-1x) - Tp* cevedECet®)

Y como en una lixiviacidn, normalmente se conocen Ve,f, x
y D¢

vy = vc[l_‘-;’p_} - o> veeeeEC(9)

A modo de e¢jemplo tomamss los sigutentss datos:
Ve = 300 Mm2

% = S% (méximo permitido)
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Tt =1.8

D = S0 metros

Ne donde pueds calcularss gquaes

Vu = 279500 m3

Vt = 315800 m3

¥ ta relacion Vu/Vt = 88 %

Daobe obsarvarse que, independientemente de las malforma-
clones en la cavidad. la perdida de volumen por insolubles es una
importants rarzan para noe permitir un porcentaje mavor de T,

Fara lograr el volumen deseado, es coman que la cavidad
se forme a traves de cuatro etapas (13,14,15,19):

a) Generacion del receptacylo de insatubles,

Come sy nombre lo indica, an esta etapa sz 1orma  an
receptacula =n =] fondo de la caverna, con el objeto de recibir
2]l material insmluble del estrato y cuyo tamaha depende del
porcentaje de aguellos.

La construceisan de este receptaculo puede omitirse en
algunos casos, de acnerdc <on el parcentaje de matevial insoluble
que tenga la masa salina, Un limite convencional es 3% (1433 en
caso de tener un porcentaje menor, €8 posible omitirlo, En casco
contrario, se recamienda s desarrollo.

Fara formar <sta zona de captacion, se localiza el
extremn - inferior de 12 tubcrie colgenle de menor Jdiametro hasta

el fondo v el extremo i7ferior de la otra tuberta colgante, a una

distancia del fondo igual a la altura programada para 2se recsp-—
tacule, ecomd se muestra an la Figura 27, Es prictica geaeral
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utilizar circulacion directa darante esta etapa.

b) Formacien de la chimanaa.

Antes de desarrollar el wvolumen total de 1a caverna, el
didmetro del agujers @s ampliado hasta aproximadamente 1.5 me-
tros (14). E! espacia resultante recibe el nombre de chimenea vy
se desarralla con objeto de evitar un posible estancamiento de
las tuberias., Ademds, 2 ha experimentado que s¢ Pramulve Una
configuracican mds uniforme de la caverna,

En wsta etapa, 1a tuberfa colgante interior se coloca
hasta el fondn v la exterjor cerca del techs d2 la caverna. En
estas condicionas se uliliza normalmente circulacion directsa para
disolver 1a sal. en la forma que se observa en la Figura 28,

c) Generacién de la cavidad principal.

Durante esta e=tapa, se disuzive la mayor parte del
volumen de la caverna, cembinands la circulacidn directa v la
inversa. €sto puede lograrse pzr dos metodos:

Hetod& 1.~ Terminadas la zona de captacidn de¢ insolubles
¥y 1a chimenea, 1a disolucion de la masa salina se lleva a cabo
desde la parte inferior hasta la superior del intervalo escogido,
colocando las tuberfas colgantes a diferentes profundidades. En
cada profundidad, se disuslve la sal hasta el diametro programa-
do, manteniendo todo el tiempo el tluido de control al nivel del
extreme inferior de la tuberia colgante exterior. Los extremos
inferiores de las tuberfas s# separan una distancia igual a la
longitud del intervalo quée se pretenda disolver (Figura 29).

Mdtedo (l.~ Es necesarico tambien haber terminado el

Fo
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réccptaculorde insclubles y la chimen2a. En 2ste caso, la tuberia
interior se martisng f1ja =n 2] fonds de la caverna, moviendoss?
hacia arriba dnicamente la tuberia exteriar colgante a diferentes
profundidadas. E1  agua dulce se inyecta a traves del espamio
andlayr =ntre las tubzrias colgantes.

Ademas de mover el punto de invecrcion, se manipula el
flutdo de s2llo, En rcada profundidad. dichs fluide s2  2itrae
para =xpan2r  un intarvalo de sal. circulands agua dulce hasta
alcanzar el disametro predeterminade (Figura 30),

En ambos metodos. 1la disclucion se ¥Yealiza en diferentes
pasos, hasta la profundidad donde se inicia el techo de la cavi-
dad. '

41 Desarvollo del techo.

Para una mayor estabilidad del techo de la <averna, es
preciso darle una forma conica con un dngulo de mas o menos 30
(Figura 31)., respacto al eJe.del pozor con tal fin, las  dos
tuber tas CDIQIAQQI se mueven por passs a partir de la profundidad
de 1a zapata de la dltima tuberia cementada, con una separacisn
de 2 a S metros entre sf (14). La forma es controlads mediante la
inyeccion del fluids inerte e invectando agua dulce por civcula-
cidn inversa.

Cada wlapa s¢ dara por terminarda cuando sa hava disuelto
élVVQIUan programado, 1o cual se compruzba por nedioc del rcqi:—
tro Sonar Caliper (18).

La Figura 32  ilustra el uso de este dispositivo, el
cual emite pulsaciones sonicas .y recibe #1 retorno de ¢stas.
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La informacion obtentda pusde ser «tilizada para

.arnetqrmxnar la estructura del tacho. $i el soporte del
techo fuese inadecuado, la resisten~ia de Ja formacion prdria
excederse vy resultar en hundimientos que requeririan costosacs
opevaciones para remediarle. A veces 1§! tuberias se dahan ¥y es
hecesario reemplararlas a un costo muy alte.

b} Determinar el tamafio de la caverna.

<) Determinar la forma de la cavidad.

d) Revision del programa de lixiviacidn.

a) Fropositos exploratorios.

1) Checar que g2 tama una atcisn correstiva adecuada.

~

9) Como una guia para la termtnacion.

El equipo utilizado consiste esancialments de tres par-
test: el siilbato o bocina, la fuente de poder vy el registrador.

El aparato se introduce en el pozo con un solo cable. EIl
silbato produce una pulsacidn sédnica intermitente, la cual es
enfocada hacia un lugar en parttcular. La onda sonora viaja a
través del! flufdo en la cavidad chocandeo <on las paredes vy

reflejdndose hacia el receptor.
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BIMODELO MATEMATICO GUE SIMULA LA CONSTRUCCION DE LINA CAVIDAD.

4.23)

Antes de 1970, se habfian hecho intentos para formalar
relacion2s capaces de predecir . la forma de la cavidad y 'la <con-
centracion de la salmusra producida por el procesd de  lixivia-
ciont sin ambargo, debido a la complejidad del Pfoblema.nm Qris—
tian mdtodos analiticos o eupiricos que predijeran los parimetros
deseados cen algun grads d2 confianva.

En la mayor parte de los estudios realizados por los
investigadores para predecir las opzraciones necesarias para
obtener wuna forma de cavidad deseada, se habfan hechoa muchas
simplificaciones que ocasionaban grandes discrepancias con la
realidad. Entre estos se encontrabani

an Remson, Dommers v Kazemi desarvollaron un
Procedimianto para desarrollar cavernas 28fericas., <ambiando el
nivel de sello.

b)Y Sears desarvolls una ecuacion y un modelo aue
Predecia 1las operacinnes: a realizar para gcbtener. una cavidad
esférica (al models nunca tue probaded,

c) Jehsen utilizéd un modelo numérico pava simular una
lixiviacidn de 9 dias Qque tuve may buena concordancia con  la
vealidad.

En 1974,  aAhmad Saberian, de la Universidad de Texas,

desarrcolld como tesis doctoral un programa al que llama MIXING3,
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capazy dé slmular la formasinon de cavidades @n sal  haomogeneA
utilizandoa lixiviacisn por caverna aislada con un salo poze,  can
circulacidn directa o inversa, a t2mperatura constante.

Los derechos sobre este pPrograma de computo pertenecen a
SOLUTION MINING RESEARCH INZTITUTE, por lo que solo sera posible
inclufr  aqif, parte del fundam2nto  tedrics en que  se basa
MIXING3,

El método de cdlculo desarrollado por Saberian bha  sido
ustilizado e¢n la simuylacion de ciantos de cavidades., conhcordando
satistactoriamente con los datos obtenidos €n campo.la  slucion
del problema requirid del entendimiento de la mecdnica de flujo
de flufdos vy de los tendémenos de transporte de materia en 1a

. cavidad.

S1  la cavidad es desarroellada con civculacien diresta,

al inicio el flujo puade ser descrito como ancvlar; conforme el
diametro de la cavidad se tnerementa. el flujo ya no puede ser
desarito eamd anular porgue ¢l flufdo axhibe remalinos. Cuands la
cavidagd ha  crecido mucho. sug limites tiensen muy poce efgoto
sobre el ascenso del aoua frescta v las fuerzas de flotacion
controlan al fluide dentvro de la ravidad.

Ceoexisten dos sistemas de transterencia de masa dentro
de la cavidad:

a) La disolucinan  de la sal de las pareras 14
transferencia convectiva d2 1a misma a la salmuera de 13 cavidad.

b} E!l arrastre de la salmuera de la cavidad por el agua
fresca ascendente (penachol,
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%1 la cavidad es d!sarr$1ladq <on circulacie invcrta;
el tlgjo de rlgidos wst

= Arriba del nival de inyeccion, @s similar al descrita
para circulacion directa.

-~ Abajn del nivel de inveccion, puede ser <clasificado
como fluja piston.

Enseguida se evplicaran brevements los dos sistemas de
‘transferencia de masa menciobadost

a) DISOLUCION DE LA SAL. .

- La literatura menciona quz la turbulencia empieca cuando

2l producto de los numeros Grashof y Schmidt excede de 109 .
Br‘SC‘-{g§C§§3)()/£) > 10t craesERLC10)
»

Dondes

Gry = Nudmero de Grashot

Scy = Numero de Schmidt

9 m Constante gravitacional, L/T*

B = Factor que convierte la diferencia de salinidad a
diferencia en gravedad especifica., L3 /M

Cs = Diferencia de salinidad entre la salmuera saturads
de 1la intcr(a;c s6lido-flufdo v la salmiera en el seno del
1tautdn, M3,
- : '3 = Digtancia desge C‘VOfIQQn dei (l