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R E S U A E



El almacenamiento de gas natural, petréleo y derivados, es
muy importante en nuestro Pais por la relevancia que repre

sentan éstos productos en la economia nacional.

Estar documentado de los diferentes tipos de almacenamien-
to existentes de que se pueden disponer, es uno de los pro

p6sitos que se realizan en la presente.

El enfoque principal que se desarrolla, se basa en el alma
cenamiento subterrdneo en el que micialmente se mencionan
sus caracteristicas mas sobresalientes, su clasificacion,

importancia y comparacién con el almacenamiento superficial.

Tomando como referencia que en la zona Sur de nuestro Pais,
comprendida por los estados de Veracruz, Tabasco y parte de
Chiapas y Campeche, se requiere una capacidad de almacena-
miento apreciable; se selecciona cual tipo de almacenamien

to resulta ser el mas conveniente a desarrollar.

En base a lo anterior, se efectua el disefio para la cons—
truccién del almacenamiento seleccionado, indicando los -
factores pertinentes a considerar como son: el equipo reque

rido, su operacién y los servicios que se requieren.

Para finalizar, se realiza el esquema integral correspon—
diente a dicho almacenamiento y se mencionan las conclusio

nes que se fundamentan en lo elaborado.
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México se encuentra como uno de lob paises de mayor produc

cion de petréleo en el mundo, ocupando el cuarto lugar.

Su produccién actual es de 2.8 MMBPD aproximadamente, de -
los cuales 1.5 se destinan para exportacién \ lo restante,

para cubrir las exigencias del consumo interno.

La mayor fuente de suministro de Hidrocarburo, es provemen
te del mar (crudo marino), especificamente de la Sonda de -
Campeche la cual representa gran relevancia por ser la re—

gion que contiene la mayor reserva de Petréleo.

En nuestro Pais existen dos tipos de crudo: el denominado -
Crudo Maya o Crudo Pesado y el Crudo Istmo o Crudo Ligero.
Conviene mencionar también que el requerido para vender al

extranjero, normalmente lo constituye una mezcla de ambos.

En la zona Sur de México, comprendida por: Pajaritos, La -
Venta, Cayo Arcas, etc., se cuenta con una capacidad de al
macenamiento de 10 MVMB apioximadamente en Tanques Superfi-
ciales, por lo que, si se deseara almacenar la produccién

neta diaria, s6lo se tendria capacidad para 4 dias. Ahora
bien, debido a las condiciones climatolégicas adversas que
se presentan en vanas ocasiones al afio, que llegan a ser

criticas ya que duran hasta 7 dias, no se puede realizar la
exportaciéon de la cantidad prevista de crudo, originando -
con ello el cierre parcial de pozos y como consecuencia, de
teriora la continuidad de produccién que trae consigo tras-

tornos econdémicos severos.

Por lo anterior, la solucién inmediata seréd: incrementar la
capacidad de almacenamiento presente, de manera que pueda -

solventarse el problema. Ahora bien, (¢ de qué manera 9



Existen dos formas para poder realizar esto:

- Por medio de tanques superficiales

- Por medio de cavidades subterraneas

El segundo, representa un gran interés debido a que se tie
ne escaso conocimiento de él, pudiendo ser una alternativa

apropiada para éste caso especifico.

El almacenamiento subterraneo posee una sene de condicio-
nes que lo favorecen apreciablemente respectoal convencio
nal, entre ellas las que mas destacan son:Costo de cons-

truccioén por barril y Tiempo requerido para su construccioén

El almacenamiento subterraneo se puede presentar, construir
o adaptar en diversas formas; algunas de ellas son exclusi-
vamente para almacenar compuestos gaseosos, otras para Ii-
quidos y aquellas que en determinadas circunstancias se di-

sefien con el propésito de almacenar liquidos o gases.

Es importante resaltar que en nuestro Pais ya se esta lle-
vando a cabo la ejecucién de cavidades subterraneas con el
objeto de utilizarlas como almacenamiento, siendo los pro-
ductos mas Tfactibles: el petréleo crudo, gas natural y sus

derivados esencialmente.
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En la actualidad los paifses industrializados tienen asegu-
rado gran parte del abastecimiento de gas natural y petré-
leo erado, utilizando para este fin el almacenamiento sub-

terraneo.

Estos fluidos tienen una contribucién cada vez mas importan
te en el mercado energético de estos paises. Por ello, ase
gurar su suministro en forma continua y segura es un factor
determinante para los mismos. El crecimiento de sus necesi-
dades tienen como consecuencia dos efectos contradictorios:

a)

El primero es, el de que las posibilidades de pro-
veerlos son cada vez mas rigurosas debido al aumen
to de su contribucién a la economia energética, al
aumento de la distancia de las fuentes de aprovi—
sionamiento y a la importancia de las inversiones
realizadas.

El segundo, es que el crecimiento de sus necesida-
des tiende a aumentar la irregularidad de la deman
da, que es siempre aleatoria y muy variable de un
dia a otro, de un mes a otro y de un afio a otro.

En nuestro Pais no se tienen estos problemas, pero se cuen-
ta con otros de gran importancia, tales como:

a)

Debido a no poseer una capacidad de almacenamiento
apropiada, se quema cierta cantidad de gas natural
en lugar de almacenarlo. Aunque en este punto se
deberd tomar en cuenta también, que se requiere de
un sistema complejo de gasoductos.

Como consecuencia de condiciones metereoldgicas ad
versas, en determinada época del afio no se puede -



exportar petrdleo y por no tener una infraestruc-
tura de almacenamiento con capacidad suficiente,
se tiene que alterar la continuidad en la produc-
cion.

Por problemas como estos, se prevee la necesidad de tener
medios adecuados para almacenar, tanto petréleo crudo como
gas natural.

Estudios econémicos efectuados por industrias de diferentes
paises, ponen de manifiesto que sé6lo los almacenamientos -
subterrdneos permiten asegurar econdémicamente la realiza-

cién de reservas de volumenes considerables, necesarios pa

ra resolver problemas como los anteriores.

El almacenamiento subterrdneo puede utilizarse de dos for-
mas: una es que sirva para el balance de suministro de pe
troleo de manera constante, o sea, que se opere de manera
continua; y otra, emplearlo con caradcter de reserva estra-
tégica que contrariamente a la anterior sdélo operaria 1, 2
6 3 veces maximo en toda su vida Gtil, que en promedio es
de 20 a 30 afios.

A continuacion se daran a conocer diversos aspectos que re
visten gran interés para el conocimiento somero del almace
naraiento subterréneo.



TIPOS DE ALMACENAJE SUBTERRANEO
Y CARACTERISTICAS
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El almacenamiento de grandes cantidades de petréleo crudo
y gas natural, es un problema al que se le conoce actual—
mente varias soluciones. De acuerdo a su emplazamiento y
tipo de fluido que se pretenda almacenar, existen los si-
guientes tipos de almacenamiento subterrdneo:

1.- Almacenajes en Cavidades

Este tipo de almacenamiento es el méas utilizado pa
ra el caso de querer almacenar fluidos en estado -
[fquido, por tanto, uno de estos deberd ser el ade
cuado para Petrdleo Crudo. Su tamafio y localiza--
cion en profundidad puede variar de acuerdo a las
condiciones geoldgicas que presente el subsuelo y
a los volimenes que se requiera manejar. ES cons
truido efectuando oquedades en el subsuelo, utiljl
zando para ello distintas técnicas de acuerdo al
tipo de formacién geoldgica existente. Los dife-
rentes tipos de estos almacenajes son:

) Cavidades salinas

) Cavidades minadas en roca
) Minas abandonadas

)  Explosiones nucleares

a

o T

d

2.- Almacenajes en Medio Poroso

, Los sedimentos porosos son apropiados para el al-
macenamiento de Gas Natural si la cobertura es --
hermética, si el cierre y la porosidad permiten -
un volumen aceptable por almacenar y con adecuada
permeabilidad que facilite la inyeccion y la pro-
duccion .

Este tipo de formaciones debera tener profundidad
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apropiada, del orden de los 500 a 1,500 metros, -
con la finalidad de obtener presiones adecuadas.

Los distintos tipos de almacenaje por medio poro-
so, son los siguientes:

a) VYacimientos agotados de gas o petrdleo
h) En acuiferos

Las caracteristicas de los variados tipos de almacena
miento subterraneo se describen de una manera general
a continuacion.

CAVIDADES SALINAS

La generacidon de los recintos de almacenamiento en foj:
naciones salinas (domos, diapiros o series salinas es-
tratigraficas), se realiza mediante la inyeccién de -

agua dulce para disolver sal, recuperando agua salada.
Cada volumen de sal disuelto requiere de seis a diez -
volimenes de agua para ser lixiviado, esto depende del
tipo de fluido que se utilice para dicha operacion, pii
diendo ser éste, agua dulce o agua de mar. Esta Glti-
ma tiene la caracteristica de disolver, por la sencilla
razén de no ser una solucidn saturada; de esta manera,
se puede apreciar facilmente que el requerimiento de -
agua serfa mayor para un mismo volumen a disolver de -
sal, si se trata de agua de mar que si se tratara de -
agua dulce. Los espesores de las formaciones salinas

deberdn ser mayores o iguales a 150 metros.

El pozo deberd contar con una tuberia de revestimiento
cementada a la profundidad que se tenga definida como
cima de cavidad almacenadora y ademas con un aparejo -



de dos tuberias colgadas con objeto de circular agua -
dulce y salmuera a través de ellas.

El problema mayor, es la eliminacion de salmuera y sus
consecuencias ecolégicas, pueden Ilevar al abandono -
del proyecto, o bien a un proyecto antiecondmico si es
necesario, remyectar las salmueras al subsuelo o ten-
der una linea de evacuacidn de varios kildmetros. Es-
te inconveniente se ha resuelto en varias ocasiones al
efectuar la generacion del pozo a una distancia relati
vamente corta del mar, el cual sirve como medio para -
poder depositar la salmuera generada.

Una parte de la salmuera obtenida en la disolucidn es
aprovechada para ser inyectada por el tubing (el tubo
menor de las dos tuberfas) de los pozos de produccion,
a los efectos de recuperar el producto almacenado por
el casing (espacio anular entre las dos tuberias) , da
do que si se inyectara agua dulce continuaria el proce
so de disolucidn que podria conducir a la inutilizacidn
de la cavidad. En la Fig. 1, se muestra de una manera
general lo que seria una cavidad salina.

CAVIDADES MINADAS EN ROCA

Estas cavidades bdsicamente son aptas para almacenar -
los mismos productos que en cavidades salinas, solamen
te que los volimenes son considerablemente menores por
su alto costo de realizacion.

Las posibilidades de localizacion son grandes dado que
pueden utilizarse diversos tipos de roca y el &rea de
terreno requerido en superficie es pequefia en relacion
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al volumen a almacenar en el subsuelo. En la Fig. 2,
se pueden apreciar los lugares aptos para poder reali
zar una cavidad de este tipo, indicando también las -
zonas de mayor y menor aptitud para su ejecucién en -
las diversas partes del mundo.

Es posible construirlas en rocas de tipo masivo, tales
como: pizarras, granitos, dolomitas, calizas, arenis—
cas, yeso y basalto.

El almacenamiento de petrdleo en cavernas minadas en -
roca, ha alcanzado un nivel técnico confiable y el ma-
nejo de las cavernas ha probado ser seguro, sencillo y
econémico.

En las cavernas de roca, el petréleo estad generalmente
flotando en un lecho de agua y de otras formas en con-

tacto con ella.

Para impedir escapes de petrdoleo o de gas de una caver
na, la roca alrededor tiene que ser completamente her-
mética, todas las fisuras deben ser rellenadas con - -
agua y cuya presion tiene que ser mayor que la del pe-
tréleo o del gas al nivel correspondiente en la caver-
na.

La caverna deberd estar situada por debajo del nivel -
fredtico de tal forma, que la presidon de las aguas sub
terraneas sobre las paredes de la caverna sea siempre
y en cada parte, mayor que la presién dentro de ella.

Una pequefia cantidad de agua siempre se filtra dentro
de las cavernas, ya sea goteando sobre la superficie -
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del petrdleo o corriendo a lo largo de las paredes de
la caverna. EIl agua filtrada fluye al lecho de agua
donde la cantidad adicional de este liquido es bombeji
do fuera automéaticamente.

Las bombas pueden ser, tanto bombas sumergibles suspen
didas de la tuberia de descarga y situadas en la aber-
tura de la tuberia que va de la caverna a la superfi-
cie, como bombas de trasciego convencionales instala-
das en la camara de bomba seca, situada a su vez, en -
el nivel inferior de la caverna y separada de esta; --
también se utilizan éstas para la carga y descarga del
petréleo. Una cdmara de bomba seca se construird por
ejemplo, cuando la capacidad de las bombas tiene que -
ser grande o cuando el petrdleo que ha de almacenarse
sea calentado. En caso de que se quiera mantener la -
temperatura del petréleo que ha de ser almacenadoen-
la caverna, diferente a la temperatura de la roca aire
iedor, se hace circular, ya sea el petrdleo almacenado
d el agua del lecho a travésde un intercambiador de -
calor. La roca seca por si,es un buen aislador del -
;alor, por ejemplo: petrdleo calentado a una tempera
tura de 50°C. a 70°C., se enfria solamente 1 a 2°C. -
jor mes si no es calentado durante ese periodo.

ja ubicacidon de la caverna se selecciona de forma tal,
que la alimentacién de aguas subterrdneas se pueda ga-
rantizar, en otras palabras, la caverna habrd de estar
situada prefereneialmente cerca del mar, cerca de un -
lago o rio y aln debajo de ellos.

Debido en parte a la necesidad de agua subterrdnea y -
en parte a la mecadnica de las rocas, debera haber una
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capa de roca encima del techo de la caverna, cuyo gro
sor tenga un minimo de aproximadamente 20 metros. Es
te valor es muy relativo y depende de la compafifa la
cual realice el tipo de almacenamiento, debido a que
unas dicen que es conveniente tener de espesor la mis
ma altura de la cavidad o dos veces la altura, o sim-
plemente unos cuantos metros.

Dependiendo del principio de operacion del lecho de -
agua, se pueden clasificar en dos tipos de cavernas:

1.- Caverna con un Lecho de Agua Fluctuante

En este tipo de caverna, el nivel superior del pro
ducto almacenado se mantiene a una altura casi cons
tante mediante la variacion del grosor del lecho de
agua con relaciéon hasta donde se llena la caverna.

Cuando la caverna estd "llena"™, el grosor del lecho
de agua se mantiene al minimo y cuando la caverna -
estd "vacia”, se llena de agua. EIl agua y el petro
leo se deben siempre manejar simultaneamente y a ve
locidades similares. Especialmente cuando se quie-
re conseguir mayores velocidades para llenar las ca
vernas, el bombeo y la purificacién de las cantida-
des correspondientes de agua causan grandes inver—
siones y costos de operacion.

Una ventaja de este tipo de cavernas es el nivel ca
si constante de la superficie del petrdleo. Por -
consiguiente, el volumen del gas evaporado es tam-
bién constante. Ademas, se le puede almacenar en

un espacio reducido. EIl control de tal espacio re
ducido para el gas, implica la prevencion de ries-
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go de explosién. La Fig. 3, nos muestra una re-
presentaciéon sencilla de lo que seria una caverna

con las caracteristicas mencionadas.

Caverna con Lecho de Agua de Nivel Fijo

En este tipo de caverna, el petréleo flota sobre

una capa de agua de un grosor constante por lo ge
neral de 0.5 metros (1.6 pies) aproximadamente, —
pero siempre menor de un metro. Un vertedero cer
cando el foso de la bomba mantiene normalmente el

grosor constante del lecho de agua.

En la caverna no hay otra agua que bombear sino —

la que se filtra dentro de ella.

El nivel de la superficie del petréleo fluctua de
acuerdo con el grado de Illeno de la caverna, igual
mente el volumen del espacio de gas encima del pe-
tréleo, fluctia causando por consiguiente, en algu
nos casos, riesgos de explosién debidos a la mez—
cia del aire y de los gases evaporados del petr6—

leo.

La velocidad del llenado de la caverna esta limita
da solamente por el tamafio de la tuberia, o por la
capacidad de las bombas. Como se puede apreciar -
en la Fig. 4, se observa a grandes rasgos un corte
de una caverna de este tipo. La Fig. 5, es una re
presentacién esqueméatica de estos dos tipos de ca-

vernas vistas de manera lateral.

Generalmente debido a que la excavacion causa 10S
mayores gastos y representa el mayor egreso en el
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trabajo de la construccidon de cavernas minadas en
roca» la forma de la caverna debe desarrollarse -
tan ventajosamente como sea posible desde el pun-
to de vista técnico de la excavacion. Tal cons-
trucciéon es, en la mayor parte de los casos, un -
tinel cuyo corte es tan grande como sea posible,
siendo el techo mdas factible el de forma arqueada
La ubicacién de la caverna y la seleccidn del cor
te del tanel, deberan hacerse en base a investiga
ciones geoldgicas y estudios sobre la mecanica de
las rocas. El sistema del tunel podrd ser amplia
do y no existe otro limite para el volumen de la
caverna que la cama de roca en Si, con sus zonas
quebradas, etc.

El almacenamiento subterrdneo es equipado normal-
mente con todos los instrumentos para el control
remoto de la presion, de los niveles de la super-
ficie, de las temperaturas y para verificar las -
operaciones del equipo.

Las cavernas se excavan utilizando tGneles de ac-
ceso inclinados. Los tdneles han permitido el IjL
bre acceso de los trabajadores y de la maquinaria
al lugar de trabajo. También la piedra de la ex-
cavacion ha sido transportada a través de estos -
tineles. Los tdneles de acceso sirven también co
mo canales de ventilacion que sirven eficazmente
para la salida de los gases producidos por las de
tonaciones y por los vehiculos funcionando en el
subsuelo. La Fig. 6, nos muestra de manera gene-
ral lo que es una cavidad rocosa como la descrita
anteriormente.
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Las cavernas se excavan generalmente en tres fases:
la primera fase comprende la parte superior de la -
caverna, la parte del techo. La excavacion se lie
va a cabo mediante el método normal de excavacién -
de tOneles; la segunda fase, la parte media de la -
caverna, se excava utilizando el método de excava—
cion escalonado vertical. lgualmente, éste método,
se utiliza también en la tercera fase, la parte del
suelo de la caverna.

El tiempo utilizado para determinar una caverna sub
terrdnea, excluyendo el de la investigacion de la -
cama de roca, ha sido de 18 a 25 meses. Los costos
de inversion por m3. de caverna subterrdnea compara
dos con los tanques de acero, han sido de aproxima-
damente 2/3, excluyendo los costos de propiedad y -
los beneficios obtenidos de la piedra quebrada de -
las excavaciones. Mas aln, los costos de operacidn
y servicio, han sido aproximadamente una quinta par
te comparados con los de los tanques superficiales.

En algunas ocasiones este tipo de cavernas son uti-
lizadas como depésitos de pequefios voliumenes de gas
natural para picos de consumo o como reservorios de

aire comprimido para industrias.

MINAS ABANDONADAS

La realizacién de almacenamientos subterraneos en anti
guas minas abandonadas es muy aleatoria, debido princi
palmente a las sorpresas que se pueden encontrar en -
las rocas encajantes (fisuras importantes, mala estan

queidad de los terrenos, grietas, diaclasas, etc.), -
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también a que muy raramente reGnen las condiciones hi
drolégicas adecuadas y con estos inconvenientes pueda
resultar que se deba abandonar el proyecto después de
haber efectuado trabajos de adecuacién muy importantes
y co0stosos.

EXPLOSIONES NUCLEARES

La técnica de almacenamiento subterrdneo en cavidades
nucleares estd aun en fase experimental.

El concepto se basa en la existencia de un volumen po
roso con permeabilidad infinita dentro de una chimenea
nuclear. Una chimenea nuclear se forma por el derrum-
be de las rocas fracturadas debido a una explosién con
trolada a una determinada profundidad.

Su altura puede alcanzar hasta 6 veces el radio de la
cavidad. Generalmente los proyectos en estos tipos de
almacenajes contemplan la realizacién de més de una ca
vidad, de acuerdo a los volimenes necesarios de almace
nar.

Tratdndose de gas natural, para profundidades de tiro
entre 1,000 y 1,500 metros y cargas de explosivo com-
prendidos entre 50 y 200 kilotoneladas (equivalente a
TNT) , se pueden almacenar entre 15 y 70 millones de -
m3. medidos en condiciones standard. La obtencidn -
de la chimenea nuclear se muestra en las Figs. 7y 8.

YACIMIENTOS AGOTADOS DE GAS 0 PETROLEO

Estos almacenes tienen la ventaja de utilizar resorvo



Cavidad inestable

Fracturas abiertas

Roca vaporizac &jﬂtg%gue% la onca
Roca fundida
ol
deVI enbae e
s &
Sdlidos fundidos
Acurulamento ok
r0ca Hﬂf&% Corfiguracion fina!
SECUENCIA DE LA FORVA
CION DE UNA CAVERNARD

EXPLOS NUCLEAR Fig 7



S e,

L:h" e AN

de reliro_j~_- ;

e

=11

Tormociofi
Purto e cktonacion

— Solidos fundidos

Deposito creado por

EXPLOSION NUCLEAR PA
RA ALMACENAR GAS Fig 8



28

rios donde un méaximo de informacidn geoldgica y de pro
duccion ha sido recogida en el transcurso del desarro-
[lo y de la explotacién del yacimiento. Dicho proceso
es econdmico, pues los antiguos pozos de produccién -
pueden ser adaptados como pozos inyectores o producto-
res. Ademéas, en el caso de yacimientos gasiferos, ya
se cuenta con el "colchén de gas", que en la préctica
se ha comprobado que ocupa hasta un 50% de la capaci-
dad total del reservorio y no es recuperable, pero fun
damentalmente es necesario que el volumen poroso, la -
permeabilidad y la profundidad del yacimiento asi como
su ubicacion geografica, permitan utilizar el reservo-
rio como almacenaje rentable.

EN ACUIFEROS

Su desarrollo en el mundo es considerable. A princi-
pios de la década de los afios 60, se habfa alcanzado -
un desarrollo importante en esta técnica.

Para crear un almacenamiento clasico en capa acuifera,
es necesario encontrar reunidas simultaneamente tres -
realidades geoldgicas:

1.- Un anticlinal con cierre suficiente (cierre es la
distancia entre el punto mas elevado del anticli-
nal y el plano horizontal, correspondiente a la -
[fnea de fuga relativamente mas alta).

2.- Una formacion almacén-porosa y permeable.

3.- Una formacion impermeable, susceptible de consti--
tuir una cobertura estanca encima del almacén y de



impedir al gas emigrar verticalmente.

En la Fig. 9, se presentan las caracteristicas reque-
ridas del subsuelo, para realizar un almacenamiento -
acuifero.

A continuacion, se dard una descripcion somera de las
diferentes fases de exploracién de una estructura pa-
ra constituir un almacenamiento en acuifero.

Primera fase: reconocimiento por geologia de superfi
cie y examen de todos los trabajos y estudios ejecuta
dos. Este reconocimiento se completa con la ejecucidn
de las campafias de geofisica de "gran reconocimiento".

Un cierto numero de zonas altas son asi localizadas y
lo mas frecuente, definidos posibles almacenamientos
entre 500 y 1,500 metros de profundidad, aproximada-
mente .

En la eventualidad de una falla, la exploracidn no se
continuard, mas que el caso de coberturas potentes y

plasticas. Asi, estructuras validas desde el punto de
vista investigacion petrolifera, pueden no serlo desde
el punto de vista de los almacenamientos subterrdneos.

Segunda fase: esta fase comprende un estudio mas deta
liado de una zona alta.

La sismica de exploracion petrolifera debe proporcio-
nar informaciones estructurales a gran profundidad y
esto en perjuicio, a veces, de los horizontes menos -
profundos que, para ser seguidos con precisidn, nece-
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sitaran la utilizacidén de parametros y de dispositivos
poco adaptados, asi como la elaboracién de correccio-

nes muy precisas.

La experimentacién debe ser dirigida aqui de forma que
se determinen, por una parte, los mejores métodos de -
tiro, asi como las correcciones a efectuar; por otra -
parte, a dibujar el plano de isocronas en la zona ex-
plorada, a fin de transformar con precisiéon los resul-
tados- tiempos, en funcidén de los resultados-profundidad.
Estos ensayos definiran una exploracién bastante dife-
rente y mas complicada que la utilizada en las campafas
petroliferas sobre al mismo perimetro (dispositivo sis-
mografico de 48 trazas del tipo "tiro al centro", dis-

tancia entre trazas de 40 metros).

Tercera fase: aqui se efectla un estudio profundo del
(o de los) conjunto (s) almacén-cobertura, con ayuda -
de unos sondeos profundos. Estos serviran igualmente,
para precisar los puntos estructurales delicados, pre-
cisar un accidente, buscar el valor exacto de un cié-

rre, al mismo tiempo que definir la superficie cerrada.

El programa de sondeos mecanicos es bastante importan-
te. El primer sondeo de exploracién se efectua de for
ma que la mayor parte de la cobertura y la totalidad -
del almacenamiento sean con recuperacién continua de -
testigo, a fin de proceder a medidas sistematicas de -

porosidad y permeabilidad.

El programa de diagrafias debe ser muy completo espe-
cialmente en los primeros pozos, ya que en este progrji

ma, el que permitirada ulteriormente aligerar la altura



32

del sondeo con recuperacién continua de testigo, en la
medida en que una diagrafia de porosidad sea seleccio-
nada, permitird precisar convenientemente los valores

de porosidad.

El almacén debe, ademéas, ser ensayado mediante pruebas
de produccién y de aumento de presioéon suficientemente

prolongada.

Cuarta fase: un primer estudio de reflexién debe ser
hecho a partir de los elementos de que se dispone y -
coaduce a una prevision basta, pero significativa, de
las caracteristicas de explotaciéon principales del fu

turo almacenamientoe

En esencia, se debe evaluar, en el estado de los cobo

cimientos adquiridos, el volumen almacenable, el vol
men Gtil, preveer la evolucién de las presiones en el
curso de un ciclo de emisidén-inyeccién, determinar el
caudal probable de un pozo y, como consecuencia, el nu
mero de pozos necesarios para la extraccién de un volé

men diario BlInlso.

Quinta fase: (ultima fase); si la economia del ale,ice
namiento parece viable, se prosigue la exploracién con
li, ejecucidén de nuevos sondeos en el alsaceaaniento, -
que seréan utilizados cono pozos de explotacidén o con-—
trol, pero que en principio seran efectuados ensayos -
de produccién y diagrafl., de porosidad seleccionados

en el «omento de la tercera fase de explotacidn. Ade-
mas , 1* bese de 1» cobertura y la parte util del alma-
cenamiento , seran perforados con recuperacidén sistema

tica de testigos y seran objeto de medidas de porosidad
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y de permeabilidad horizontal y vertical.

La probabilidad de éxito es entonces alta y crece, sal
vo accidente, con cada sondeo. La fase de la buUsqueda
esta practicamente terminada para el gedélogo y son los
problemas de mecanica del almacenamiento los que son -

entonces preponderantes.

De acuerdo a estudios realizados, se concluy6 que para
efectuar el almacenaraLenLo subterréaneo de gas natural,
la solucién mas generalizada, por ser mas segura y me-
nos costosa que las demas que actualmente puedan ser -

consideradas, es el almacenamiento acuifero.



IMPORTANCIA DEL ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO
Y COVPARACION QCN EL ALMACENAMENTO
SUPERFICIAL
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Debido al 1incremento en el consumo de hidrocarburos y de la
creciente necesidad de almacenarlos para poder distribuir-
los a las zonas que lo requieran, el almacenamiento subte-
rraneo se presenta como una alternativa importante para es
te fin. El lugar apropiado para poder establecerlo, debera
reunir determinadas caraclLeristicas dependiendo del tipo -

que se desee implantar.

Aunque también se pueden instalar tanques superficiales de
almacenamiento si no existe la posibilidad de poder Illevar
a cabo el subterraneo, esto es, que no se lleguen a reunir

las caracteristicas adecuadas que lo respalden.

La gran importancia que reviste el almacenamiento subterra-
neo se aprecia notablemente efectuando un anéalisis compara-
tivo con respecto al convencional, el cual se puede resumir

en lo siguiente:

- En el aspecto referente a la capacidad de almacena,
miento se posee un mayor volumen en el subterraneo;
Unicamente se encuentra limitado por la extensidn
del yacimiento (puede ser roca, domo salino, acui

fero, etc.) y generalmente este es muy grande.

Referente al terreno, el almacenamiento subterraneo
es una alternativa atractiva desde este punto de -
vista, ya que permite doblemente el uso beneficio-
so de la misma Aarea. Ademas de permitir ahorros en
el costo de propiedad, se hacen considerables aho-
rros en la preparacién del terreno para la indus- -
tria, por ejemplo: construccidon de caminos, sistema
de alcantarillado, red de distribucién eléctrica, -

etc.



Haciendo una comparacién mas directa en este pun-
to, tenemos que si se deseara almacenar unos 5MM

de m3 de crudo en cavernas o domos salinos se uti
lizarfan unas 150 hectareas menos que en la cons-
trucciéon de tanques superficiales. Cabe hacer -

mencién que una vez terminado el almacenamiento -
subterraneo, su existencia muy dificilmente puede
notarse desde afuera, ya que como se mencioné, el
area superficial ha sido ocupada en otras instala

ciones.

Respecto a la seguridad, los tanques superficiales
corren un gran riesgo en un incendio accidental o
bien en algun acto de sabotaje o bombardeo aéreo,
mientras que el almacenamiento subterraneo ofrece
una gran garantia con respecto a incendios a la -
falta de oxigeno (aire) en el subsuelo y sélo sus
instalaciones de superficie tienen el riesgo de -
ser destruidas por 1incendio o por un accidente grja
ve. Estratégicamente en caso de un bombardeo o un
ataque militar, si bien la infraestructura montada
sobre el terreno puede sufrir deterioros parciales
o totales, toda fuga es imposible debido a los dis_
positivos de seguridad situados profundamente en -
el interior de los pozos. Se debe considerar tam-
bién que el principio mismo de almacenamiento sub-
terraneo, evita la posibilidad de una contaminacién
de los niveles freaticos, garantizando que los da-

tos hidroldégicos sean confiables.

Haciendo mencién a la proteccién del medio ambien-
te (ecologia) en el almacenamiento subterraneo se

presentan minimas pérdidas por evaporacién, como-
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consecuencia de que el producto se encuentra per-
fectamente confinado y de esta manera es minima -
la contaminacién. Permite el aprovechamiento de
la superficie del terreno a excepcién del ocupado
por los pozos y las instalaciones de acondiciona-
miento, compresidén o bombeo y control. Contribuye
a la solucién del problema estético con respecto -

al urbanismo actual.

Entre los puntos de mayor importancia destaca prin
cipalmente el aspecto econémico, referente a éste,
se puede decir que en términos generales el almace
namiento subterraneo presenta menores costos unita
rios por construccién conforme aumenta la capaci-
dad, los gastos de explotacidén de los productos al
macenados y el mantenimiento de las instalaciones,
resultan notablemente inferiores a la de un almace
namiento convencional y también se requieren meno-
res costos de operacion. Se deben tomar en cuenta
ciertos factores para efectuar la comparacién econé
mica entre los dos tipos de almacenamiento, entre -

los cuales tenemos:

a) Las caracteristicas de los productos a almace-
nar .

b) La situacidon geografica del lugar donde se re
quiere .

c) La capacidad de almacenamiento, etc.

Otro (s) punto (s) de interés y a favor del almace
namiento subterraneo como consecuencia de su gran
capacidad de almacenamiento es: la modulacioén es

tacional y cubrimiento de los picos de consumo -—



(generalmente en paises desarrollados en el que -
el consumo es muy aleatorio; en verano muy poco -

mientras que en invierno es muy elevado).

Analizando los puntos expuestos en esta parte, se pue
den apreciar notables ventajas del almacenamiento sub
terraneo con respecto al superficial, las cuales revis
ten en él una importancia que lo hace aconsejable para

este fin.



CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS
A ALMACENAR
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Una de las prominentes zonas de produccién de petréleo en -
México es sin lugar a dudas la Sonda de Campeche, en la - -

cual se obtiene el 71% del total de crudo diario.

La produccién de ésta Sonda en el afio de 1984 sera de - - -
2 MMBPD de crudo aproximadamente, procediendo el 62% de cru
do pesado (1.3 MMBPD) de los campos productores KU, MALOOB,
CHAC y CATARELL (AKAL-C, AKAL-J, NOHOCH) y el resto - - - -
(0.7 MMBPD), de crudo ligero de los campos ABKATUN, POL, -

CHUC, OCR, 1I1XTOC, CAAN, KAB Y ACANUN.

Los datos anteriores nos muestran que la produccién de cru-
do pesado es mayor que la de crudo ligero, siendo esta ob-

servaciéon permanente para los futuros afios.

Las diversas propiedades caracteristicas de cada crudo, pre
sentan una singular importancia, para el almacenamiento del

mismo.

Tomarlas en consideracidén permite determinar por ejemplo, -
el grado de vaporizacién que pudiese tener y asi detectar -
el efecto que ocasionaria en la operacién, por el acumula-—
miento de gas; por la densidad y altura de la cavidad, cal-

culariamos la presién que tendria la columna, etc.

Considerando que uno de los problemas es la falta de almace
namiento para crudo de exportacién, lo viable es que el pro
ducto se encuentre estabilizado para evitar al maximo posi-

bles vaporizaciones.

Para dar una representacién de ambos, se mostraran a conti
nuacién las principales caracteristicas del crudo tipo AKAL

y del crudo tipo POL, pesado y ligero respectivamente.
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Cualquiera de estos dos puede ser el indicado para utilizai:

se como representativo en el almacenamiento.

Es conveniente indicar que las caracteristicas de los men-
cionados crudos, no corresponden a los de exportacidén pero

nos da una 1idea aproximada de ellos.



CARACTERISTICAS DEL PETROLEO CRUDO

COMPONENTE

Agua

Ac. Sulfhidrico

Bi6éxido de Carbono

Nitrégeno
Metano

Etano
Propano
i-Butano
n-Butano
i-Pent ano
n-Pentano
n-Hexano

Hep tanos

Oc tano s
Nonanos
Decanos

Unde cano s
Dodecanos
Tridecanos
Tetradecanos
Pentadec ano s
Hexadecanos
Hep tadecano s
Oc tade canos
Nonade canos

Eico sano &

COMPOSICION

Maya

0.0
0.122
0.037
0.0
0.073
0 .560
2 .259
0 .802
3.147
1.531
1.797
6.095
5.127
6,963
6 .594
6 .150
58. 743

T

AKAL (Pesado)

P

@SMo1.)

0

Istmo

0.033
0.103
0.055
0.0
0.199
0.706
2.249
0.787
2. 746
1.203
1.726
1.402
9.126
11.825
3.575
11.687
2.9
7.879
0.813
7.452
2.562
4 .206
0 .605
3.575
2.041
20.545

42

POL (Ligero)



CARACTERISTICAS DEL PETROLEO CRUDO

1 P O
PROPIEDADES AkAL (Pesado) POL (Ligero)

Maya Istmo
Peso Molecular 287.941 227.182
Pr (°API) 23.435 36.613
PaPyT 56.15 Ib/pienr 51.9063 Ib/pie*~
CpaPyT 0.4371 BTU/Ib °F 0.4740 BTU/Ib °F
Viscosidad 56.061 cp 10.2874 cp
Cond. Térmica 0.0726 BTU/Hr-pie~°F 0.079 BTU/Hr-pie-°F
Entalpia Esp. -4238.86 BTU/1b mol -963.26 BTU/Ib mol
Temperatura 108.0 °F (42.22 °C) 94.88 °F (34.93 °C)
Presion 0.0 1b/plg2 2.0 Ib/plg2
Pv 13.58 I1b/plg2 17.08 Ib/plg2
RGA 80 m3 /m3 135.1 m3/m3

Temp. de Inflamaciéon

Temp. de Escurrimiento -36 °C -48 °C



CAPITULO 111

SELECCION DEL TIPO DE
ALMACENAMIENTO ADECUADDO
PARA PETROLEO CRUDO



Como ya se mencion6é, lo que se pretende efectuar es la tm-
plementacién de un sistema de almacenamiento de crudo, que
sea apropiado y que reuna las mejores con

respecto a otros. Este almacenamiento se requiere desarro
Ilar en la zona Sur de nuestro Pais con la finalidad de -

eliminar el cierre parcial de pozos originado por no tener
un balance apropiado en el sistema de exportaciodn. Por 1o
anterior, se estima que la capacidad de almacenamiento a -

considerar deberéa ser aproximadamente 10 MMB.

De acuerdo a ciertos estudios realizados referente al uso
del almacenamiento subterraneo para almacenar fluidos 1i1-
quidos y gaseosos, se llegd a un importante diagrama que -
nos sirve para darnos una idea de cual es el mas acertado
a utilizar. Este diagrama se representa en la Fig. 10 y -
nos muestra la relacién existente entre los diversos tipos
de almacenaje y los distintos fluidos, indicandonos el ma-
yor grosor de la flecha, mejor factibilidad de utilizacién

y la de menor grosor la opcién mas inaceptable a utilizar.

Es conveniente hacer la aclaracién que no se toma en cuen-
ta en el diagrama el almacenamiento realizado por explosio
nes nucleares debido a que se encuentra todavia en etapa -
de experimentacién, aunque se puede mencionar que su estu-

dio esta preferentemente enfocado al almacenamiento de fluji

dos gaseosos.

A continuacién se realizard una serie de observaciones que
aunque son superficiales, representan una justificacioén por

la cual se omiten ciertos tipos de almacenajes.

Con respecto al almacenamiento superficial se estima que s£

lo representa beneficios econdémicos apreciables para volume



Tipo de almacenaje subterraneo

Medio poroso En cavidades

CavidadVmiacia’  Minas abandonadas



47

nes menores a los 4 MMB, ademads de que ocuparia un &area te
rritorial demasiado extensa y su tiempo de construccién es

prolongado, motivos por los cuales se omite éste.

Enfocandonos ahora al almacenamiento subterraneo, tenemos

que, de las dos divisiones en que se clasifica el almacena

miento (segun grafica), el que se realiza en medio poroso

tiene una amplia utilidad para almacenar fluidos gaseosos,
mientras que el efectuado en cavidades se utiliza esencial
mente para TfTluidos liquidos (gas licuado, petréleo y deri-

vados ) .

Refiriéndonos al almacenamiento en medio poroso, se tienen
referencias de que un alto porcentaje del fluido a almace-
nar (aprox. 50%), se queda atrapado y no es posible recupe
rarlo, generando una gran pérdida econémica y que su adecla
cion es compleja y costosa, ademads de que el objetivo pri-
mordial estd enfocado al almacenamiento de un fluido liqui

do y no gaseoso, por lo que se excluye éste.

Por consiguiente, se efectuara un anéalisis de los tres di-
ferentes tipos de cavidades que existen para seleccionar -

cual es la mas aceptable.

Con respecto a las minas abandonadas podemos decir que muy
pocas veces reunen las caracteristicas apropiadas para po-
der efectuar un reacondicionamiento seguro que garantice -
el costo de la inversiéon y la cantidad de fluido a manejar
(almacenar); aunado a que no es posible contemplarla por -

la sencilla razén de que en el area Sur se carecen de minas

Por ultimo, resta mencionar que con motivo de grandes expl£f

raciones petroleras en la regién mencionada, se posee infor



tnacion de la existencia de grandes A&areas constituidas de -
sal y de extensiones rocosas que son propicias para llevar
a cabo un almacenamiento por medio de cavidades salinas o

bien, en cavidades minadas en roca respectivamente.

Considerando que la zona tiene un alto indice probabilisti
co de sismos, el almacenamiento en cavidades rocosas puede
sufrir deterioros considerables que representan una gran -
inseguridad en su vida util, sin embargo, la sal presenta

alta maleabilidad que permite amortiguar los movimientos -

sismicos.

Referente a otros parametros, las ventajas que ofrecen cual

quiera de los dos son muy similares y por consiguiente nin-

guno de ambos resulta beneficiado, excepto en el aspecto -

econdémico.

Efectuando un analisis econémico entre ambos almacenamientos

se obtuvo la Fig. 11, la cual nos muestra que el costo por

barril almacenado en cavidades salinas es menor que el de ca

vidades en roca.

Por lo anterior y considerando que el aspecto econdémico es

uno de los puntos determinantes en la decisiéon de la elec—

cion de cualquier proyecto, es fTactible utilizar el almace-

namiento en domo salino.



COSTO POR BARRIL INSTALADO

DOMOS CAVERNAS
SALINOS EN ROCA
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CAPITULDO | Y

DISENO DEL ALMACENAMIENTO
EN ESTRUCTURAS SALINAS
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En este capitulo se tratara exclusivamente el almacenamien
to en cavidades salinas como consecuencia de su selecciodn

obtenida anteriormente.

Se daran a conocer los factores fundamentales que aportan
los aspectos mas sobresalientes para la realizacién de la

cavidad, indicando someramente la finalidad de cada uno.

Una vez efectuado lo anterior, nos abocaremos en que consis
te la construccion en si, analizandola de dos diferentes -

puntos de vista que son:

1.—- Independientemente de la capacidad que se requiere
almacenar, se mencionara la secuencia légica a se-

guir en la realizacion de la cavidad.

2.- Siguiendo la referencia del punto anterior, se --
efectuard la construccién de una cavidad con capa
cidad de 2 MMB, tomando como datos geoldégicos in-
dispensables los obtenidos en Tuzandepelth, Vera-
cruz (México), efectuando los calculos apropiados

que garanticen su buena operaciodn.



FACTORES FUNDAMENTALES PARA EL
DISENO DEL ALMACENAMIENTO BN
ESTRUCTURAS SALINAS
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Lo siguiente es dé singular importancia, ya que nos propor
ciona una informacién a-decuada que se debera considerar pa
ra realizar la construccién de una cavidad salina. Aunque
pueden existir otros factores, 1los que se mencionan a con-
tinuacién son los que presentan mayor relevancia por ser -

los mas comunes; estos son:

a) Que la cima de la estructura se encuentre a poca
profundidad y que exista una capa impermeable so-
breyaciéndola, esto eji, con la finalidad de que -
los costos de perforaciéon hasta la cima no sean -
grandes. Aunque esto estad sujeto a realizar un
analisis econdémico, que comparandolo ion otros mf
dios resulte ser mejor que ellos, no siendo este
factor determinante. Con respecto a la capa imper
meable se lefiere a una porcién en la parte supe-
rior, conocida como capa de rocaJdCap Rock), que
se sugiere posea un"espesor adecuado para esto:s fi_
nes. Este espesor de Cap Rock no debera ser muy -
grande, ya que puede ocasionar problemas serios dt®
rante el periodo de perforacioén, desviando la ver-

ticalidad del tubo considerablemente.

b) Que el espesor de la sal sea suficiente para la g¢
neracién de la cavidad tomando en cuenta su proba-
ble ampliacioén. Con respecto a este factor, se -
puede considerar que el espesor de la sal es un *
tanto relativo de acuerdo a los fines que se per-
siguen con la cavidad a realizar y la capacidad -
que ge desee almacenar en él. Aunque se recomien
da preferentemente que el espesor de la sal sea -
grande, no es imprescindible que asi sea, ya que

existen dos técnical!, para realizar 1la oquedad de-
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pendiendo del tamafio del espesor, las cuales se -

mencionan posteriormente.

Que la formacién salina seleccionada debe ser homo
génea y de una pureza mayor de 95% de sal gemma o
cloruro de sodio, ya que se pueden encontrar otras
sales como el cloruro de potasio, sulfatos y anhi-
dritas; ademds de las que se consideran directanien
te como impurezas, las cuales son las evapontas,

6xido de fierro, residuos, etc.

Cabe mencionar que al localizar un domo, entre mas
abajo de la cima de éste, se analice su composicion,
se tendrad mas contenido de impurezas; esto es, deb i
do a que en su formacién natural, la sedimentacioén
de las sales fué gradual con respecto a sus carac-
teristicas, asi se tiene que, se depositaria prime
ro el cloruro de potasio seguido del cloruro de so
dio, cloruro de magnesio y si la desecacién que -
origindé esta disposicion fué muy severa, se tendran

también bromuros presentes.

Que exista la disponibilidad de suficiente agua dul®
ce para la generacién de la cavidad. Se requiere -
que al agua a utilizar se le efectle un tratamiento
con la finalidad de que no existan microorganismos

que puedan causar problemas posteriores.

Es muy importante tomar en consideracién qué capa-
cidad de petréoleo se desea almacenar y su posible

ampliacién ya que por cada cantidad que se requiere
se debeia disponer de 7 veces la misma cantidad de

aguj dulce, aunque también existe la posibilidad de
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utilizar agua de mar, pero obviamente 1la relaciodn
de agua a utilizar con respecto a petréleo a alma
cenar aumenta aproximadamente a 10. ElI motivo por
el cual se puede utilizar el agua de mar es simple
mente porque es una solucién que no llega todavia
a su punto de saturacioén. Una salmuera completa-
mente saturada contiene de 300 a 350 gr. de sal/lt.
aproximadamente, mientras que el agua de mar de 30
a 35 gr. de sal/lt. aproximadamente, por lo que su
capacidad de disolucidon es todavia apreciable. Con
viene indicar también que la salmuera obtenida du-
rante la lixiviaciéon posee de un 80 a 90% de satu-

racion.

Que debera contar con sistemas apropiados para el
aprovechamiento o desecho de la salmuera generada.
Este punto es de gran importancia ya que debido a
él, se puede llegar al abandono del proyecto como
consecuencia de los gastos econdémicos que se ori-
ginarifan al realizar una inversion extra para ela
borar un medio apropiado de eliminacién que no -

afecte a la ecologia.

Como solucidén a este problema, se tiene el de gene

rar la cavidad cerca del mar y utilizar a éste como
depésito de la salmuera. Para esto, se debera aden
trar a él hasta una zona adecuada que proporcione -
corrientes favorables para la dispersiéon de la sal-
muera y se evite al maximo posibles consecuencias a

la fauna marina.

Es conveniente mencionar que no toda la salmuera g"

nerada se desecha ya que la correspondiente capaci-
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de la oquedad se debera tener en la superficie
medio de presas (y no tanques), para poder ope
el sistema de almacenamiento. La indicada ten
que ser saturada con la finalidad de no seguir

el proceso de disolucidn.

ultimo, que debera contar con una ubicacién -

adecuada a los centros de produccién, plantas pro

cesadoras de hidrocarburos, sistemas de distribu-

ciéon o centros de consumo, con el objeto de que -

los

costos ocasionados para estos fines, sean lo

menor posible y no repercutan considerablemente.



CONSTRUCCION DEL ALMACENAMENTO



La realizaciéon de las cavidades adecuadas para el almacena
miento de crudo en domos salinos, se lleva a cabo mediante
la inyecciéon de agua dulce para disolver la sal, recuperan

dose agua salada.

De acuerdo a la posicién geografica donde se desee efectuar
la construccién de una cavidad en sal, el espesor de la ca-
pa de sal estara sujeta a variar. Dependiendo del tamafio,
existen dos maneras para desarrollar la construccién de la
oquedad, asi, si se presenta un espesor de sal relativamen
te pequefio, el tipo de disolucién se realizara horizontal

mente y contrariamente; si este es grande, se realizara la

construccioéon por disolucién vertical.

La lixiviacion horizontal se toaa en cuenta debido a que la
estabilidad de la caverna es un tanto dudosa, ademas de con
siderar un espesor de sal pequefo. Este tipo de construc-—
cién consiste en perforar un pozo central y dos o mas, adya
centes al primero en un radio de aproximadamente 100 mts. -
Inicialmente, se inyecta el agua dulce por los pozos adya-—
centes y la salmuera formada sale por el pozo central origi
nando una estructura en forma de salchicha, la cual se puede
apreciar en la Fig. 12 y que proporciona la capacidad de al-

macenamiento apropiada.

Esta técnica de almacenamiento no estda muy bien desarrolla-
da debido a que se presentan ciertos problemas, como es el
caso de que se formen bolsas de crudo , las cuales no son pg
sibles recuperar y que ocasionan una pérdida econdémica que
se debera evaluar con la finalidad de verificar su factibjL

lidad aun existiendo. Esto se aprecia mejor en la Fig. 12A.

Es importante saber que esta técnica es muy utilizada por -
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los salineros (productores de sal), a los cuales Unicamente
les interesa sacar la salmuera, no importando la forma de -

la oquedad que estén generando.

Cuando se trata de la realizacién del recinto mediante un -
solo pozo (lo cual considera un gran espesor de sal), el me
canismo para su generacid6n se basa en la disolucién de la -
sal, mediante la circulacién de agua dulce a través de un -

pozo perforado con ese objeto.

El pozo debera contar con una tuberia de revestimiento ce-
mentada desde la superficie hasta la profundidad que se ten
ga definida como techo o cima de la cavidad almacenadora y
dos tuberias que se mantendran colgadas y que seran movidas

durante el proceso de disoluciodn.

En la Fig. 13, se muestra el pozo de disolucién con las ce

racteristicas mencionadas.

El proceso para la generacién de la cavidad puede Illevarse

a cabo mediante dos técnicas que son:

1.- Circulacién Directa

Consiste en inyectar el agua dulce por el interior
de la tuberia de menor diametro, recuperando la -
salmuera por el espacio anular entre las tuberias
colgadas. Mediante este método de disolucién se
tiene un diametro mayor en el fondo de la caverna.
Las caracteristicas principales de esta disolucién

son :






2.- Ci

La

Que la parte inferior aumentarda en la medida

en que aumente el caudal de agua suministrada.

Que la salmuera de la parte inferior es mas LIi®
viana, debido al ingreso continuo de agua dul-

ce por ella.

Que la salmuera es relativamente homogénea en
la caverna. Sale a una concentracién que pue-
de llegar a 85 6 90%, segun el caudal de agua
dulce y el volumen de la caverna en ese momen
to.

rculacioén Inversa

inyeccion del agua dulce se lleva a cabo por el

espacio anular entre las tuberfias colgadas y la -

salmuera circula por la de menor diametro, obte-

niéndose una caverna de forma coénica. Caracteris

ticas principales de esta disoluciédn:

a)
b)

©

D

e)

La parte superior aumenta mas rapido.

La salmuera que sale estad muy concentrada, ca-
si saturada, en cuanto que la caverna es bas-

tante grande.

Hay que aumentar el volumen de guarda a medida

que la disolucién progresa.

Al finalizar la disolucidén, nos encontramos con

una caverna con hidrocarburo, motivo del deseen

so de la guarda.

Dep6ésito de yeso cuando hay mucho SON.

Las dos circulaciones se pueden apreciar mejor en las

Figs.

14 y 15.









En ambos casos, es necesario mantener un colchdén de fluido
inerte como Diesel, Kerosma u otro, en el espacio anular
entre la dltima tuberia de revestimiento cementada y la tu
berfa colgada de mayor diametro para evitar la disoluciodn
prematura y descontrolada del techo de la cavidad, ademéas

de impedir que la salmuera ascienda por este conducto.

La construccién de las cavidades comprende basicamente dos

etapas:

1.- Generacioéon de la Zona de Captacién
Tiene por objeto captar las impurezas insolubles
que contiene la masa salina.
Primeramente se forma un receptaculo para captar
el material insoluble proveniente de las impurezas
que contiene la masa salina. La formacién de este
receptaculo se logra localizando el extremo infe-
rior de la tuberia de menor diametro hasta la ma-
xima profundidad de la caverna y el extremo infe-
rior de la tuberia colgada de mayor diametro de -
una distancia del fondo igual a la altura de la -
zona de captacién de insoluble.

2.- Desarrollo de la Cavidad

Terminada la zona de captacién de insolubles se -

inicia el desarrollo de la caverna, lo cual se lle®
va a cabo mediante una secuencia de operaciones, -
constituidas por la elevacidon paulatina, del apare
jo de tuberias e inversiéon del proceso de circula-

cion. Esto se comprende mejor en la Fig. 16.






Con este procedimiento se establece una disolucién
desde la parte inferior hasta la superior del in-

tervalo de sal escogido.

Periddicamente es recomendable invertir la circu-
lacion del agua dulce, a fin de evitar el tapona-
miento de las tuberias por cristalizacién de la -
sal, asi como, para dar una formacidon geométrica

aceptable a la cavidad.

En esta etapa se incluye la formacién del techo -
de la caverna cuya forma es importante para asegu
rar la estabilidad de la cavidad, ya que la con-

centracion de esfuerzos es mayor en esta area.

Su geometria y la capacidad pueden conocerse utilji
zando medidores de volumen y registros acusticos -

de calibracion.

Los controles ™"Sonar"™ o "Sonar de Calibracién™ de
las formas de la caverna, deben ser efectuados en
forma periddica en funcion de las cantidades de -

sal disueltas.

La cantidad de "Sonars" necesaria para cada caver-
na no puede ser sistemdticamente definida. Un I11-

mite inferior puede ser fijado en cuatro controles

En funcién de los elementos recogidos por un anal_i
sis de los sucesivos '"Sonars", sera considerada -
una modificacién de la programacion tedrica de la

disolucién.
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Estas modificaciones pueden realizarse sobre uno
o varios de los parametros que caracterizan la d.i

solucién, que pueden ser:

a) Posiciéon de la tuberia colgada de menor diéame
tro .

b) Posicidon de la tuberia colgada de mayor diame
tro .

c) Caracteristicas del fluido entrante,
a) Caudal .

e) Modo de disoluciodn.

En las Figs. 17 y 18, se muestra la manera de como
realizar un sonar, asi como una grafica indicando”
nos el registro obtenido de la forma de una cavi-

dad en etapa de desarrollo, respectivamente.

Simultaneamente con el periodo de disolucién se d£
bera ir generando un dispositivo para almacenar -
una cantidad preestablecida de salmuera que por re_

gla general excede al volumen Gtil de la cavidad.

El requerimiento de un almacenamiento de salmuera
es inobjetable, debido a que en la operacién del -

almacenamiento es necesario contar con ella.

La construccién de presas o albercas resulta ser -
el medio mas apropiado para el resguardo de la sal

muera.

Los factores atmosféricos mas importantes a consi-

derar durante su construccién son:
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VIENTO

El cual puede generar olas que ocasionarian el de-

rrame de salmuera si no se tiene un sobredisefio.

LLUVIA

Se debe preveer la maxima precipitacién posible con
la finalidad de tener una capacidad excedente de -

presa para solventarla cuando se presente.

EROSION POR ANIMALES

Se deberéa tomar en cuenta que existen ciertos anima
les que generan agujeros que pueden ocasionar pro-—

blemas (tuzas, conejos, etc. ),

Las presas generalmente contienen en su parte infi;

rior una capa de archilla que evite la filtraciéon -
de 170 y de esa manera proporcione una eficiente e¢

tanqueidad.

Es muy usual que arriba de la arcilla se coloque -
una capa de arena filtrante, una capa de grava y -
encima de ésta un pequefio depdésito de sal cristali.

zada.

De esta manera, se ha mencionado a grandes rasgos
el algoritmo adecuado a seguir para la realizacion
de la cavidad. Ahora, se tratara el caso especifi

co que se indicdé anteriormente.

En México existe una vasta region factible de po-
der Illevar a cabo la realizacién de cavidades salji

fias, asi, se pueden mencionar los domos de Colora-
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do, Pajaritos, Nuevo Teapa, Abanicos, Minatitlan,

La Venta y Tuzandepetl entre otros.

De los indicados, el de Tuzandepetl es el que coii
junta las mejores caracteristicas o factores apro
piados para el desarrollo de una cavidad, tales -
como: ubicacién, dimensiones, pureza de la sal, -
factibilidad de perforacién, disponibilidad de -
agua (Rio Coatzacoalcos) e infraestructura reque-
rida. Por tal motivo, nos referiremos exclusiva-

mente a él.

El 4drea Tuzandepetl se localiza en el estado de Ve
racruz, aproximadamente a 12 kildémetros al Suroes-
te de Coatzacoalcos (5.5 kildometros al Suroeste -
del Puerto de Nanchital) y a 16 kilémetros al No-

roeste de Minatitlan.

Este domo salino tiene una profundidad en su parte
mas alta de 400 metros aproximadamente y en sus -

costados de 1,000 metros, lo anterior para la cima
de anhidrita-sal. El espesor de esta formacidén se

ha determinado en aproximadamente 1,000 metros.

La parte mas alta del domo salino de Tuzandepetl -
estd ubicado a 3.5 kilémetros al Sur de Nanchital
y se puede llegar a él por carretera, con tréansito

de vehiculos durante todo el afio.

En el &area existe una cafiada natural que tiene po-
sibilidades de utilizarse como presa para el alma,

cenamiento de salmuera.
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El domo salmo tiene una extensidén aproximada de -
10,000 metros de largo por 3,000 metros de ancho,

por lo cual, es posible efectuar la construccién -
de nuevas cavidades para incrementar paulatinamen-
te la capacidad de la instalacién, en la medida en
que la demanda aumente y practicamente no existe -

limitaciéon al respecto.

Por lo mencionado, se puede apreciar que el sitio,
efectivamente considera la mayoria de los factores
expuestos, aunado a que con respecto a la salmuera
que se produzca, parte de ella se venda a compafifas
productoras de sal existentes ahi y la restante se
dosifique al mar localizado a 15 kildémetros aproxi
Diadamente , o bien se inyecte a pozos depresionados.
Asimismo, existen centros de procesamiento cercanos
y a su vez el Puerto de Pajaritos por medio del - -

cual se efectlan exportaciones.

En general, 1la condicién dada para el almacenamien
to es una condicién de volumen total.

Primero, hay que calcular el numero de cavernas ne
cesarias para asegurar este volumen, es decir, co-
nocer el volumen de una caverna. Por lo tanto, -
hay que tener la geometria de ésta. Para nuestro -
caso Unicamente seréa una cavidad la cual nos propor

cione un volumen Gtil de 2 MMB.

La localizacién de la cavidad respecto a los bordes
del domo se recomienda situar a una distancia D en
tre el eje de la cavidad y el borde del domo tal -

como se indica en la Fig. 19.
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Esta distancia D, depende de la profundidad de la
oquedad, del radio R de la misma y de la presiodn

interior.

En particular para cavidades de 1,000 metros, como

es nuestro caso, encontramos que se puede tomar:

D =4a5 xR

Es importante definir dos longitudes que son rele-

vantes:

L Distancia del techo de la sal a la zapata de -

la cafieria de entubacion (casing) cementada, Yy

1 Distanciadesde la zapata de lacafieria de en-

tubacion (casing) al techo de la cavidad.

Para la determinacién de 1 se cuenta con la siguien

te expresion:

D - 1.33 * 1

que es un valor aproximado para cavidades que se en

cuentran en espesores de sal considerables.

Para determinar L, no hay ninguna regla precisa que
defina esta longitud, la experiencia prueba que pa-
ra una buena cementacién, hay que Tfijar: L ~ 30 mj2

tros.

En nuestro caso y para todos los domos que tienen

un espesor suficiente, recomendamos: L = 50 metros.
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También es conveniente hacer mencién de la rela-

cion:

H/2R = 10

que representa una consideraciéon muy conservadora,
en virtud de que esta sujeta a variar, obteniéndo-
se valores diversos que fluctian de 1 a 10. Lo an

tenor, se muestra mas claramente en la Fig. 20.

Ahora bien, la forma ideal de una cavidad desde el

punto de vista de estabilidad mecanica, es la de -

una esfera. En realidad muy pocas veces se reali-

zan esferas. Se prefiere construir cavidades refa

tivamente altas, que se asimilan a unos cilindros.

Para un diametro dado, es lo que permite almacenar

el volumen méas grande sobre una superficie dada. -
Sin embargo, la altura no puede ser aumentada tanto
como se quisiera, ya que la profundidad de la finter
itada.

fase Hidrocarburo/Salmuera esta 1li

Si el espesor de la sal es suficiente, como es el -
caso de este domo, se aumentara el volumen por ca-
verna bajando la cota de la zapata cementada dentro

de la sal.

Nos encontramos frente a dos limitaciones:

La primera, concierne a la presion de aplastamiento
del casing cementado. Por supuesto hay un gran in-
terés econémico en escoger tubos de dimensiones - -
standard. Podemos suponer que el casing no sera -

nunca a presién atmosférica en su zapata, ni siquie®
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ra a una presioéon diferente a la de una columna de
hidrocarburo. Se escoge entonces un casing cuya
presion de aplastamiento sea al menos igual a la
diferencia de presiones entre los terrenos y la -

presion interior asi calculada.

La segunda, estad en relacién con la estabilidad de
las cavidades. A medida que la profundidad de la
caverna aumenta» entramos cada vez mas en la zona

de deformaciones no eléasticas.

De eso resulta una pérdida de volumen, ademas Ilos
movimientos alternativos de fluido producen varia
clones de presién que pueden dafiar las paredes. -
Las caidas de bloques son mas frecuentes y enton-

ces también las rupturas del tubing.

Incidencia de los Materiales Insolubles

Cuando se habla del volumen de una cavidad, se
trata en general del volumen de hidrocarburo -
que se pueda almacenar allfi. Sin embargo, en
el momento de hacer el disefio de una cavidad,
hay que darse cuenta de que existen diferentes

volumenes.

La masa salina contiene partes insolubles que
caen al fondo. Al amontonarse estos materia-
les insolubles aumentan de volumen aparente.

Puede haber hasta bloques de sal no disuelta.

Por otra parte, estd recomendado no bajar el -

tubing de produccidén demasiado profundo: en -
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efecto» se conocen numerosos casos donde unos
bloques de tamafio variable fueron arrastrados
en el interior del tubing, acabando por obs-
truirlo hasta el punto de impedir toda circu-

lacioén.

3
Para unos caudales del orden de 1,000 m /hr.
la experiencia muestra que una distancia de -
dos metros es suficiente para evitar este tipo

de incidentes.

La Fig. 21, muestra como se descomponen los di
ferentes volumenes que se deben considerar en

una cavidad.

Si consideramos, Vt, el volumen total de la ex
cavacion, es el volumen que se encuentra al 1iIn

terior de las paredes.

Ve el volumen de sal disuelta, es también el -
volumen de la salmuera contenida en la cavidad
al final de Xa lixiviacion. Se notaréa que una
parte de esta salmuera Illena los vacios del -

montén de materiales insolubles al fondo.

En efecto, las rocas insolubles estan, en gene
ral, diseminadas en pequefios fragmentos y se -

ponen en montdén aumentando de volumen.

Si f, es el coeficiente de aumento, en general,

igual por lo menos a 1.8 de acuerdo a datos pro
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porcionados por GEOSTOCK ($).

Y, x el porcentaje de materiales insolubles en

volumen.

Se puede escribir la ecuacidén siguiente:

VE = Ve + XVt - = — — = — = — - - 1

Volumen total de excavacién = Volumen Sal + Vo
Tumen insoluble.

»
Si Vles el volumen libre, esdecir, el volu-
tnen que serifa visto por un sonar por ejemplo,

es igual a:

VE = xvt * F

y VI = Vt - fxVt

Se considera también que cierto volumen libre,
no es disponible para el almacenamiento debi-

do a:

- La necesidad de colocar la zapata del tubing
de explotacién, dos metros arriba del punto

mas alto de los materiales insolubles.

Francesa con una alta experiencia en la cons-

de almacenamientos subterréaneos.
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El hecho de que a menudo, el montén de mate
riales insolubles es méas bien coénico. Se -
admitira que eso equivale a duplicar la al-

tura de dos metros.

Entonces, se pierde todavia (It* D2/4) * 4 m3

de volumen para el almacenamiento.

Por 1o tanto:
Vu = Vt - fxVt - 4i1Tbh2/4 = vt (1 - fx) - ffD2
Donde:

Vu Es el volumen atil.

Lo que se conoce al realizar la lixiviaciodon es:

El volumen disuelto (Ve)

El porcentaje de materiales insolubles.

Entonces, expresamos Vu en funciéon de estos pa-

rametros y nos queda:

Tenemos también, que la férmula general para -

calcular el volumen de sal disuelta es:

Ve = Vede (vs - ve) 3
d (1 - vs)
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Donde:

Ve

Ve

ve

Se

de

Vs

Vs

Ss

ds

d

3
Volumen de sal disuelta (m ).

Volumen de salmuera a la entrada (puede

ser agua dulce) (ma).

= Se Concentracién en peso de la salmuera,
de

3
Salinidad a la entrada en (T/m ) o (Kg/1).
3
Peso especifico en (T/m ) & (Kg/1l).

Concentracién en peso de la salmuera a la

B 3
salida (m ).

= Ss
ds

3
Salinidad a la salida (T/m ) 6 (Kg/1).
3
Peso especifico a la salida (T/m ) 6 (Kg/1).

Densidad de la sal = 2.168.

Simplificando la férmula 3 para casos particu-

lares, queda:

Disolucidén con agua dulce.

Se =0

de = 1 Ve = Ve Vs _ ,
d (1 -vs)

ve = o0

Disolucién con agua de mar (15 °C).

Se 0.035 kg/dm3

de 1.023 Kg/dm3

ve = 3.47%
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Ve = 1.023 Ve vs - 0.0347 - = = = - =5

Por consiguiente, auxiliandonos de las fdérmulas
anteriores, podemos hacer el céalculo para obte-
ner la cantidad de agua dulce requerida para -

realizar la cavidad.
- 3
Se desea un volumen util de 2 MMB (318,000 m ).

Vu = 318,000 m

X =5% (esta consideracién es conservado-
ra, ya que de acuerdo a datos prf£
porcionados por la compafia - - -
GEOSTOCK, en la mayoria de los ca
SOS €es un poco menor).

f = 1.8

Considerando que la cavidad tendra una altura -
aproximada de 200 metros y que para Tfines de -
calculo, 1la relacién H/2R serada de 5, obtenemos

un O de 40 metros.

Basandonos con los datos estipulados, calcula-
mos primeramente el volumen de sal disuelta con

la ecuacién 2 :

- 0.05

Ve = (318,000 + 5,026.54)
- (1.8) (0.05)

1
1
Ve = 337,225.517 m3

Si se emplea agua dulce el volumen requerido de
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esta, sera:

De ecuacién 4

Ve = Ve d (@ - vs)
Vs

vs = Ss
ds

La salmuera saturada posee 330 gramos de sal/lt.
aproximadamente, pero como nunca sale en su to-

tal saturacidén, sino en un 85 - 90%, se tiene:

Salinidad = 0.2805 Kg7/1

Densidad = 1.2 Kg/1
Vs = 0.2805 = 0.234
1.2
Por lo tanto:
Ve = (337,225 .517) (2.168) (1 - 0.234) w 27396 ,616 .669 m3
0.234 (157073,060.82 B)

Es decir, 1 volumen de cavidad es a 7.3 volumen

de agua dulce.

Si se llegase a emplear agua de mar, tenemos:

De ecuacién 5

Ve = (837,225.517) (2.168)(1 - 0.234)= 2'751,13s.024 tu3
1.023 (0.234 - 0.035) (177302,754.88 B)

Es decir, 1 volumen de cavidad es a 8.7 volumen

de agua de mar.
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Como se podra apreciar, la diferencia de agua
empleada con respecto a un volumen de cavidad
a desarrollar, fluctlia de 6 a 8 veces depen-—

diendo del agua utilizada.

De acuerdo a las tuberifas a usar durante el -
proceso de disolucién, estas pueden ser muy -
diversas respecto a la proporciéon de diametros
de una a otra, asi, tenemos de: 18 5/8, 13 3/8
y 8 5/8; 21 1/2, 13 3/8 y 7; 20, 14 y 7 1/2; -
18 5/8, 11 3/4 y 7", etc.; de los cuales los -
que proporcionan los mejores resultados respec”?
to a una forma y estabilidad aceptable de la -
cavidad, son las mencionadas al final. Estos,
alcanzan a manejar hasta 1,500 m3/hr. de flujo
como maximo. De acuerdo a la experiencia que
tiene la compafita GEOSTOCK, 1los flujos recomen
dables a utilizar en el periodo de disoluciodn
son de 200 a 300 m3/hr_ y estos valores son los
que se tomaran en consideraciéon para efectuar -
el céalculo del tiempo estimado para desarrollar
dicha oquedad. Por lo tanto, tomando el caso -
mas critico de suministro de agua dulce, tornar®
mos el de menor flujo.
2

2,396,616.67 m" 1 hr. 1 afio = 1.37 afios

200 m3 8,760 hr.

Esto implica que el tiempo minimo requerido para
realizar lo indicado, sera de aproximadamente -

1.5 afios.

De esta manera, se habra llevado a cabo el perio®
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do correspondiente a la Lixiviaciéon de la Ca-
vidad. El diagrama de flujo que nos indica y
comprende este desarrollo, se muestra a conti

nuacién en la Fig. 22.






CAPITULDO

OPERACION



Al finalizar el periodo de disolucién, la cavidad se encuen
tra llena de salmuera. fn este estado se saca casi en su -
totalidad la tubeiia colgada de menor diametro; la tuberia
colgada de mayor diametro se baja hasta una distancia de 4

a 6 metros antes del fondo de la cavidad.

El anular que estaba ocupado por el sello de diesel u otro
hidrocarburo, se utilizarad para suministrar el hidrocarburo

a almacenar.

El producto es inyectado a una presion suficiente para ven-
cer la diferencia de carga hidrostatica entre la salmuera y
el producto y las perdidas por friccién, de esa manera la -
salmuera sale por la tuberia colgada (de mayor diametro) vy
se dirige a las presas, mientras que el pioducto va ocupan

do el volumen dejado por ésta.

El suministro de producto o hidrocarburo,* puede ser como ma
ximo el equivalente a la capacidad total util de la cavidad

o bien menor a esta.

Cuando se desea recuperar el producto se efectla el proceso
inverso, es decir, se inyecta salmuera de las presas a una
presién calculada que venza las pérdidas por friccién y pro
porcione el producto a la presién requerida, saliendo éste

por el espacio anular.

La operaciodon indicada se efectla tantas veces como se re-

quiera .

Se debera verificar que la salmuera se encuentre saturada -
con la finalidad de no ir aumentando la capacidad de la ca

vidad por la constante disolucién de la sal. La no satura
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cién puede ser ocasionada por la constante precipitacién -
pluvial, pero en épocas de verano donde existe un mcremen
to de temperatura, se produce una determinada evaporacion

que puede generar una sobresaturacién de la salmuera que -
puede traer también problemas severos, debido a que es muy
probable el aumento de de sal en el interior

de la tuberia colgada, obstruyendo de esta manera su fluidez.

Por lo anterior, se deberd tener un acondicionamiento cons-

tante de la salmuera a fin de evitar al maximo estos probl£

mas .
Independientemente, de si la salmuera estd sobresaturada o
no, existe cierta cristalizacién de la sal en el interior

de la tuberia colgada, por lo que es conveniente tener un
suministro de agua dulce, ademéas de contar con la tuberia
colgada de menor didmetro (que se sac6 casi en su totali-
dad) , con la finalidad de introducir el agua dulce en la -
parte donde existe el méaximo cumulo de sal a fin de disol-
verla y eliminar la obstruccién existente. Como es obvio,
la tuberia que suministrara el agua dulce, se deberda bajar

hasta la parte donde se requiera.

Para obtener una mejor idea de lo mencionado, se muestra |lo

anterior en la Fig. 23.
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CAPITULDO Vi

SERVICIOS AUXILIARES
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SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

En virtud de que las instalaciones superficiales son relatéo”
vamente pocas, se prevee que el consumo de energia eléctri-
ca resultarad bajo, ya que so6lo se requerira para alumbrado
y operaciones de apoyo. Se ha considerado tener un suminis
tro propio de ésta energia por medio de Turbogeneradores, -
empleando combustible Diesel; pero previniendo cualquier po
sible falla, conviene disponer de la Comisién Federal de -

Electricidad como suministro secundario.

SISTEMA DE COMBUSTIBLE DIESEL

Dado que el suministro de energia eléctrica principal se pro
porcionara por medio de Turbogeneradores a expensas de die-
sel, este sistema serd de principal importancia. Necesaria
mente se deberda contar con un tanque atmosférico de tipo ver
tical para recepcién y otro para almacenamiento. Se dispori
dra de unidades purificadoras mediante centrifugacién que a
su vez descarguen a una presiéon adecuada. Conviene mencio-

nar que el manejo de Diesel serda por medio de bombas centri

fugas. Las caracteristicas del Diesel son:
Viscosidad, SSU 37.8 °C 33 - 45
Peso Especifico 0.8
Poder Calorifico Bajo, BTU/lb 18,000
2
Presion de Suministro, Kg/cm man 1.0

Temperatura de Suministro, °C 29
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SISTEMA CONTRA [INCENDIO

Se estima que este sistema estard constituido prmcipalmen
te, por dos bombas centrifugas para agua contra incendio.
Los accionadores seran de motor eléctrico y motor diesel -
para cada uno. Es conveniente contar con un tanque atmos-

férico para el almacenamiento del agua.

SISTEMA DE AIRE

Este sistema estard compuesto principalmente por dos compre
sores de aire con una presiéon de descarga apropiada para el

summistro .

Es preciso considerar un paquete de secado para aire de ins

trumentos y dos tanques acumuladores de aire.



CAPITULDO Vil

EQUIPO EMPLEADO



CLAVE
CA 101 A
AD 101 A
GA 101 A/R
GA 102 A/R
GA 103 A/R
GA 104 A/R
GA 105 A/R
GE 101 A/R
A
B
FB 101
FB 102
FB 103
PA 101
PA 102
PA 103
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LISTA DE EQuU I PO

SERVICIO

Caverna de Almacenamiento

Fosa de Almacenamiento de Salmuera
Bomba de Inyeccién de Crudo

Bomba de Inyeccién de Salmuera

Bomba de Inyeccién de Agua Dulce para

Disoluci6on de Sal

Bomba de Carga de Diesel
Bomba de Agua Contra Incendio
Turbogenerador de Diesel

Area para Cuarto de Control, Almacén vy

Edificio Habitacional

Zona de Tanques: Succién de Bombas de

Crudo, Almacenamiento de Diesel y Agua
Tanque de Recepcién de Diesel

Tanque de Almacenamiento de Diesel Cen

trifugado

Tanque de Almacenamiento de Agua Contra

Incendio
Estacion de Medicion

Paquete de Compresién y Secado de Aire

de Instrumentos

Paquete de Purificaciéon de Diesel, con

sistente de Dos Unidades Centrifugadoras



CAPITULDO vill

PROCESO INTEGRAL






CAPITULDO 1X

CONCLUSIONES
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La disponibilidad de almacenamiento apropiado para tener -
un balance seguro en las exportaciones de petréleo, ademas
de garantizar el suministro del mismo a los diferentes cen
tros de consumo puede solventarse tomando en consideracién

el almacenamiento subterraneo.

El conocimiento de los diversos tipos de almacenamiento sub
terrdneo que existen, revisten gran interés por la escasa -
difusién de informacién que se tiene acerca de ellos, es -
por eso, que la presente cumple de una manera general con-

este propoésito.

Las diversas caracteristicas que presenta el almacenamiento
superficial, se ven superados en su mayoria por el almacena

miento subterrdneo que lo hacen propicio para generarlo.

De acuerdo al estudio somero realizado en la Zona Sur de -
nuestro Pais, para determinar cual tipo de almacenamiento
subterrdneo proporciona las mejores ventajas técnico-econé
micas, se concluye que el almacenamiento en domos salinos

es el méas acertado.

La disolucién de la sal para generar la cavidad requerida,
puede Illevarse a cabo por medio de agua caliente para pro-
piciar un aumento en dicha solucién, pero el incremento ob
tenido no reditia apropiadamente los costos realizados para
obtener el agua a la temperatura apropiada; por ello, se r£
comienda elaborar la oquedad con agua a temperatura ambien-

te .
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Las instalaciones superficiales requeridas en la construc-
cién y operacién de cavidades salinas son relativamente p£
cas, utilizando un &rea pequefia; la instrumentacién emplea
da se limita a medidores y/o controladores de presi6én y de

flujo esencialmente.
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