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OBJETIVOS 

Presentar en forma general los aspectos básicos de tecnología de los diferentes tipos de 

almacenamiento del LPG empleados a nivel internacional. 

Revisar el proceso típico requerido por cada uno de los tipos de almacenamiento presentado 

Determinar los requerimientos mínimos de equipo e infraestructura. en cuanto a la factibilidad 

de un proceso seguro. 

Mostrar los diseños eficientes los cuales aseguran una bue,na operación facilitando el 

abastecimiento nacional y evitando daños ecológicos al medio ambiente y trastornos en los 
, 

sectores de gran consumo. 

Comparar en forma genérica. técnica y económica los tipos de almacenamiento. 



lNTRODUCCION 

La industria requiere contar con grandes capac1dades de almacenamiento para productos 

combustibles. en especial los "Gases licuables de! Petróleo" (LPG. por sus sIglas en inglés 

"UQUEFIED PETROLEUM GAS·); que por ser un combustible' de alto consumo para su 

distribución en el sector industrial y doméstico, requiere de sisternas de almacenamiento en 

grandes volúmenes a un bajo costo. Adicionalmente se ha incrementado el uso del LPG ya que 

se le emplea como materia prima importantísima en la Industria PetroquímiC3. 

Las áreas donde se produce el LPG en el país de encuentran alejadas de los principales 

centros de consumo, este consumo no es el mismo a través del tIempo, tiende a incrementarse 

a finales y principios de año. 

Para cubrir estos problemas de demanda ylo desabasto es necesario contar con sistemas de 

almacenamiento efidentes. por lo que en este trabajo se presenta tecnicamente los tipos de 

almacenamiento de lPG y su aplicación en el entorno nacional 

Para cumplir con los objetivos se exponen los SIguientes capítulos 

Capítulo 1.0 Generalidades: Se explican los antecedentes del LPG en forma general 

abarcando desde los orígenes del petróleo. su protesamiento, la obtención del 

LPG, sus propiedades, usos en el sector industrial y doméstico. Así mismo se 

explican las técnicas de dIstribución y transporte reuniendo los aspectos globales 

de los diferentes tipos de almacenamiento de LPG 

En los siguientes capítulos, se analizan los dIferentes tipos de almacenamiento existentes a 
, 

nivel mundial, se agrupan en dos tipos, el primero consiste de el ~Imacenamiento superficial al 

que pertenecen los recipientes a presión y los recipIentes refrigerados y que se describen en los 

capítulos que a continuación se ordenan. 
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Capitulo 2.0 Almacenamiento superficial en recipientes a pre~lón Se presenta este sistema, 

mostrando el proceso típico que es utilizado en e1 ambIente Industrial y definiendo 

los requerimientos mínimos del equipo utilizado de estos sistemas 

Capitulo 3.0 Almacenamiento superticial en recipIentes refrigerados' Al igual que en el 

capitulo anterior, se presenta este sistema exponiendo el proceso empleado 

industrialmente y describiendo los requerimientos mínimos de equipo utilizado. 

El segundo tipo de almacenamiento y que es de aplicaCIón en otros paises se le reconoce como 

almacenamiento sUbterráneQ; y este puede ser, en cavidades ~Iinas y en cavidades rocosas. 

En los capitulos siguientes se hace mención de estos 

Capítulo 4.0 Almacenamiento subterráneo en cavidades salinas: En este capitulo se sintetizan 

los antecedentes y generalidades de las cavidades salinas, se exhibe e interpreta 

el proceso típico correspondiente, asi como los requenmientos mínimos básicos 

para su diseño, construcción y funcionamiento. 

Capitulo 5.0 Almacenamiento subterraneo en cavidades rocosas En este capitulo se trataran 

los mismos puntos del capitulo anterior, pero considerando cavidades rocosas 

Capítulo 6.0 Resumen general y aspectos económicos: En éste último capitulo se realiza una 

comparación técnica y económica de los sistemu.s de almacenamiento de lPG y 

se revisa su demanda en el mercado 

Simplificando lo que se abarca en el contenido de este trabaJo, es mostrar un panorama general 

de los diferentes tipos de almacenamiento de LPG existentes a ",vel mundial. Y se establecen 

criterios técnico - económicos para seleccionar el sistema mas conveniente y provechoso en el 

entamo nacional 
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GENERALIDADES 

El petróleo es extremadamente Importante en la cIVIlización moderna, tiene varios usos 

pnnClpales; combustible. lubricación y materia pnma de muchos procesos. Suministra mas de la 

mitad de la energía consumida por la civilización actual. Los principales productos de la 

refinería por orden de volumen son: gasolina, fuel-oil residual y destilado. gas, asfalto. gases 

licuados; sus productos menores son. lubricantes, grasas, queroseno. cera y coque del 

petróleo 

La industria petroquímica consiste en la realización de procesos químicos o físicos para la 

elaboración de compuestos a partir, total o parcialmente. de hidrocarburos naturales del 

petróleo o de hidrocarburos que sean prOducto o subprodul:tos de las operaciones de 

refinación. Esta industria ha sido considerada una rama estratégica de la economía. ya que 

ofrece amplias posibilidades de sustitución de importaciones. Proporciona la matena prima 

principal a un conjunto de procesos. incrementando el valor agregado a los hidrocarburos. 

La utilización de hidrocarburos como materia prima para la elaboración de productos químicos 

se inició a principios de este siglo. a raíz de la necesidad Impera1tiva de encontrar sustitutos de 

varios productos naturales y materias primas nuevas 

Por ser un combustible de alto consumo y debido a su gran d,emanda nacIonal en el sector 

industrial y domestico, cada vez se requiere de capacidades grandes de almacenamiento de 

LPG. estando en función de la capacidad requenda, costo y tipo de almacenamiento que es 

involucrado en elto, así como las condiciones que se presenten I 

El manejo del producto ~LPG· requiere de mucho CUidado ya qUe es uno de los combustibles 

más nobles, pero que necesita manejarse a presiones mayores a la atmosférica durante su 

transporte y/o almacenamiento y que en caso de descuido una 'fuga puede llegar a tener muy 

serias consecuencias. Por tal motivo se necesita adqUlnr un ~noClmiento más amplio acerca 

del manejo de este gas. 
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En México se empezó a requerir del conocimiento de la tecnología de almacenamiento de 

grandes capacidades o volúmenes de combustibles a parti~ del año de 1985, siendo 

constrUIdos y operados por PEMEX en ese año cavidades' en domos salinos para el 

almacenamiento de crudo 

Para el análisis del presente trabajo se tomaron en consideración los aspectos económicos y 

operativos de los tipos de almacenamiento referidos en la literatura o de proyectos 

desarrollados recientemente. 

1.1 ANTECEDENTES. 

La palabra petróleo, castellanizada del talin petro/eum, (petra-piedra y o/eum-aceite), significa 

aceite de piedra. 

El vocablo chapopote o chapa pote es castel1anlzación de la palabra náhuatl chapopactli, de 

cháhuatl-grasa y pocfli-humo 

Procedencia.- El petróleo y el gas que fluyen de los pozos, debidamente tratados, permiten la 

obtención de una gran diversidad de productos. en su mayoria combustibles. indispensables 

para la operación industrial en general. Entre todos estos productos es objeto de particular 

atención el llamado "gas hcuado del petróleo', que por sus cualidades específicas se ha 

convertido en uno de los combustibles más ventajosos, en una materia prima muy importante y 

con mayores perspectivas en su uso 

ORIGEN DEL PETROLEO 

¿ Cuál es su origen? No se sabe exactamente cómo se formó el petróleo en el subsuelo Las 

teorías de su origen se siguen discutiendo hasta la fecha. Vari()~ Químicos famosos, entre ellos 

el ruso, MijailBasiliev,ch Lomonosov (1711-1765), en 1745, el francés. Marcelin PieITe Eugene 

Berthelot (1827-1907). en 1866, el ruso Dimitri Ivanovlch Mendelleiev (1834-1907), en 1677 y el 
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frances Paul Sabatler (1854-1941), en 1902 defendieron el origen mineral Otros 

investigadores se Inclinan por el origen orgamco, sosteniendo que proviene de la 

descomposición de residuos animales y vegetales que se han trans{ onnado en aceite 

Los estudios reCientes hechos en laboratono, con anáhsls de rocas petrolíferas de campos 

productores. parecen confirmar un ongen organlco. ya que se han encontrado en ellas, ciertas 

propiedades ópticas, que sólo se localizan en las sustancias crgánicas, por otro lado, el 

contenido de nitrógeno y otras sustancias en el petróleo, sólo puede proceder de materiales 

orgánicos. 

También se puede confirmar el origen orgánico por el hecho de que la mayor parte de los 

yacimientos en el mundo se localizan en lugares que fueron ocupados por lagos y mares hace 

millones de años. 

CARACTERISTICAS DEL PETROlEO-

Se encuentra en el subsuelo. impregnado en formaciones de tipa arenoso o calcáreo; asume 

los tres estados físicos de la materia; sólido, liquido y gaseoso., segun su composición y la 

temperatura y presión a que se encuentra. Su color varia entre el ámbar y el negro; su 

densidad es menor que la del agua. En el subsuelo. se encuentra generalmente encima de una 

capa de agua, hallándose en la parte superior una de gas. 

La figura no. 1 muestra un diagrama del procesamiento general del petróleo, hasta la obtención 

del LPG. 

1.2 OBTENCION DEL LPG. 

Los diferentes campos de hidrocarburos son las fuentes primarias para la obtención del LPG. 

tales como: campos de gas natural (via procesamiento del gas natural) de petróleo y gas (via 

refinación). 

8 
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El gas natural que acompaña al petróleo puede provenir en forma libre (gas) o asociada 

(disuelto) separadamente, cuando el yacimiento se ha agotado o que solo contenga gas. 

Algunos gases proceden de pantanos (gas de los pantanos) y ca~as carboníferas. 

La mayor parte del gas asociado o libre en los campos petroHferos es gas natural (metano), 

incoloro, inodoro y muy f1amable (CH4) también en menor cantidad puede haber etano (C2Ha), 

propano (C3Hs). butano (C4H10). pentano (CSH12). y vapores de gasolina. 

Si el gas producido tiene un contenido alto de etano, propano, más pesados (butano, isobutano, 

pentanos, etc.), se le denomina gas natural rico, si a la vez se elimina el ácido sulfhídrico se le 

denomina gas dulce, y si se le reduce el contenido de agua se le denomina gas seco. 

La recuperación de licuables del gas natural se lleva a cabo med¡ante plantas de absorción (de 

baja eficiencia) o plantas criogénicas. En estas plantas se o~tiene gas natural procesado 

(prácticamente metano), el etano y compuestos de mayor peso molecular, se envían a plantas 

fraccionado ras, en donde se separan las fracciones de etano que se mandan a las plantas de 

etileno. propano y butano, que en forma individual o mezclados conforman el MGas Ucuado del 

Petróleo (LPGr y los pentanos que constituyen la nafta ligera. 

Durante la producción primaria de petróleo crudo, se obtienen grandes volumenes de gas 

natural ~NG· que se encuentra disuelto, éste se acondiciona y se envía a las plantas de 

absorción o criogénicas. 

Dentro de la refinación convencional del petróleo, éste se despunta (estabilizadora), con la 

consecuente obtención del gas; así mismo, durante el cracking (reformadoras) del petróleo se 

obtienen fracciones ligeras de hidrocarburos; tales corrientes son carga para plantas 

fraccionadoras, en donde se obtiene nuevamente gas licuado. 

Originalmente todo el LPG, se obtenía en plantas de absorción de gasolina natural; sin 

embargo aunque todavía se obtienen grandes cantidades en de esta forma. las refinerfas de 

petróleo vienen produciendo cada vez mayores cantidades de LPG, mediante la instalación de 

nuevos equipos especiales. 
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El LPG obtenido de plantas de absorción de gasolina natural. consiste en forma predominante 

de propano, isobutano y butano normal. y el obtenido en plantas de separaCión en refinerías 

contiene proplleno, butadieno y podrán estar presentes, en proporciones reducidas el ebleno, el 

propileno y el etano 

La figura no_ 2 muestra las fuentes de obtenCión de lPG por vanos procesos químicos. 

1.2.1 PROPIEDADES. 

El término de LPG se aplica a diferentes mezclas de propano y butano licuados bajo 

condiCiones moderadas de presión. a temperaturas normales, pero Que a condiciones 

atmosféricas son gaseosos, en estado gaseoso el LPG es ¡noporo, incoloro e inslpido, por lo 

que, como medida de seguridad, se le mezcla un odorizante, generalmente un mercaptano 

(compuesto sulfuroso), para descubrir su presenCia y evitar jnto):icaciones 

El butano. propano y sus correlativos pueden licuarse por enfriamiento o por presión y venderse 

en tanques, para usarse como gas embotellado. La condensación de sustancias gaseosas se 

llama hcuefacción, en la cual un gas debe enfriarse baJO cierta t~mperatura hasta licuarse 

Los principales productos que se conSideran como componentes del LPG son el propano y el 

butano, así como mezclas comerCiales propano-butano de las cuales predominan los 

propilenos y butadienos 

El propano es el principal componente del LPG que se emplea para los sistemas de calefacción 
, 

caseros y para cocinar primordialmente en aquellas áreas dondle el gas natural no se encuentra 

disponible 

Su fórmula molecular desarrollada es 

Propano 

11 



~ 
" , 
" ~ 

, 
Q

 

~ 
Z

 
o Ü

 
, ~ .. =

 o ~ Q
 
~
 
~
 

.. z ~ '" 
~ 

~
 

" ., " 

i I 
~
 

~
 

r 
~ 

~ 
~ 

• ~ ~ <
 

z 
~
 

N
 

~ 
~
 

e z <
 

z 
<

 
~
 

~
 

~ 
u ~ 

~
 

z 
• 

" ~ ~
 

- <
 

'" O u 
;;¡ 
5 

o 
O

 
~ 

O
 

I!: 
~ 

w
 

.. 
i 

'" O 
" 

'" 
e 

W
 

O
 

U
 

.. 
O

 
~
 

z 

'" 
~ 

~ 
"-

.. 
<

 z ~ 
u 
~ ~ " 



El Butano se utiliza en los encendedores desechables que se venden al púbhco y en el 

combustible enlatado de las estufas de gas para empacar, así como en las lámparas de gas, 

sus isómeros son gaseosos, pero fáciles de licuar 

Sus fórmulas moleculares desarrolladas son 

Butano Isobutano 

La mezcla propano-butano se vende en el comercIo en estado líquido bajo presión en tanques 

de acero 

Los principales usos del LPG como maten a prima en el mundo se muestran en la figura no. 3 

las mezclas propano-butano licuadas a presión son líquidas transparentes como el agua pero 

más ligeros que ésta, la densidad del LPG, en estado liquido e$ aproximadamente 0.530 g/cmJ 

El LPG en estado líquido ejerce una presión en función de su presión de vapor, debido a que su 

presión de vapor es mas alta que la presión atmosférica, el liquido esta tratando de alcanzar un 

punto de equilibrio en función de la temperatura y de la cantidad de calor que absorbe del 

medio ambiente que rodea al recipiente, en otras palabras: al elevarse la temperatura del 

líquido, la presión aumenta y al disminuir la temperatura, la presión baja 

El LPG es químicamente estable, no es tóxico, es generalmente inodoro, su acción fisiológica 

sobre el organismo se traduce en nauseas y en una' ligera acción anestésica En 

concentraciones de 20% en la atmósfera no produce ningún trastorno después de estar 

expuesto durante 90 minutos 

En la tabla no. 1 se muestra las propiedades fíSIcas y quimicas del LPG, referidas en la 

Irtera!ura. (1 )(33) 

1] 
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CONCEPTO PROPANO BUTANO 

FORMULA ~'"' CJil0 

PRESION DE VAPOR, EN PSIA A 

70"F 127 17 

100"F ". J7 

130"F 287 .. 
PUNTO INICIAL DE EBULLlCION A 14 7 PSIA. "F ... " 
GRAVEDAD ESPECIFICA DE GAS A 60"F 1.50 2.01 

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LlaUIOO A 6O"F O .... osa, 
PEsa POR GALON DE LIQUIDO A 60"F, LB 4.20 4.81 

CALOR ESPECIFICO DE LIQUIDO BTUILB A 60°F 0.630 0.549 

PIES CUBICOS DE VAPOR POR LIBRA A 60°F ... .51 

PIES CUBICDS DE VAPOR POR GALON A 60"F "30 31.28 

CALOR LATENTE DE VAPORIZACtON 

BTU POR GALON 773 OO. 
BTU POR liBRA 184 167 

CALOR DE COMBUSTlON A 60"F 

BTU POR PIE CUBICO 2,488 3,280 

BTU POR GALON 91,502 10,203 

BTUPOR UBRA 21,548 21,221 

TEMPERATURA DE IGNiCiON EN AIRE. 'f 920--l.020 -900-1,000 

TEMPERATURA MAXIMA DE FLAMA EN AIRE. 'F 3,595 3.615 

LIMITES DE FLAMABILlDAQ % DE VAPOR EN MEZCLA AIRE.aAS 

ALTO 9.BO 8.60 

BAJO 2.15 1.55 

NUMEROS DE OCTANOS (ISO-OCTANO=l001 MASDE10C1 " 
TESIS FES-CUAUTrTLAN 

PROPIEDADES DEL LPG 

0,------. 
ADI.\CF;NAMIENTO m: LrG ,\LM,\ IRENt: IIERNANDEZ R.,uUREZ 

lI~t (I)(JJ) I r"bll/n/l. I 



1.2.2 PRODUCTOS Y COMPOSICIONES. 

Como principales componentes del gas licuado se le consideran al propano y al butano 

comercial, así como las mezclas Comerciales propano-butano de los cuales los compuestos 

adicionales son los propilenos y butilenos como se muestra en Iél! figura no. 4: 

En la tabla no. 2 se presentan las composiciones típicas en fracciones mol de los principales 

componentes y mezclas de LPG (16)(14)(4) 

1.3 TECNICAS DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DEL LPG. 

En nuestro pals el proceso productivo de los hidrocarburos: exploración, perforación, 

explotación, compresión, refinación, petroquímica, transporte, 'distribución y comercialización, 

ha sido tradicionalmente una area de exclusividad del Estado (Gobierno) Mexicano, sin 

embargo ésta en vías de producirse apertura en algunas de estas áreas, y/o se han 

concesionado aspectos como la comercialización de aceites :y combustibles como gasolina, 

diesel, kerosina, LPG y LNG. 

El almacenamiento, transporte y distribución del LPG entre los diferentes centros 

productores/consumidores sigue siendo una actividad de exclu~ividad de Petróleos Mexicanos. 

El objetivo del transporte del LPG es el de enviar grandes volúmenes del producto a las 

instalaciones de los consumidores o estaciones de almacenamiento desde la cuál se hará la 

distribución final de acuerdo a su ZOna. 

Actualmente para el transporte y distribución del LPG, se utilizan los siguientes sistemas: 

Gasoducto. 

Remolques. 

Carrostanque. 

,. 



COI\'1PUESTOS 
PREDOMINANTES 

USOS COMO 

COMBUSTIBLE 

~ 

~ 

TESIS 

PROPA~O 

V 

PROP1LENO 

POR SU ALTA 

VOLATILIDAD SE 

EMPLEA 
PREFERENTEMENTE 

EN ZONAS DE 
rUMA FRIO 

BUTANO 

COMERCIAL 

BUTANO 

V 

BUTlLENO 

PORSU BAJA 
VOLATILIDAD SU 
USO SE LIMITA 

A ZONAS DE CLIMA 
CALIDO 

n:S .. CUAUTITLAN 

MEZCLAS 
COMERCIALES 

PROPANO-BUTANO, 

PROPANO \' 

PROPILENO 
+ 

BUTANO Y 

OUTILENO 

PORSU 
VOLATILIDAD 

INTERMEDIA SE 
EMPLEA EN ZONAS 

DE CLIMA 
TEMPLADO 

PROPANO> 90% 

PRO PI LESO <: ~% 

PORSUALTA 
PUREZA SE EMPLEA 

COMO 
REFRIGERANTE Y 
EN MAQUINAS DE 

COMBUSTION 
INTEF,NA 

COMPUESTOS ADICIONALES DEL lPG 

•••••• __ .. - "--NANDEZ RAMIREZ ::;l AlM'\C[NA~II[)'I.'TO Df. lrc. 1 ...... , ... ,"' ... '''' ...... ..., 1 "el. fU) "gur/l ,,/l. ~ J 



Buquestanque. 

Autostanque. 

Cilindros portátiles. 

Red de distribución. 

Tabla no. 2 

COMPOSICIONES APROXIMADAS EN % MOL 

i COMPONENTE 
I 

PROPANO - --¡- BUTANO 

COMERCIAL 

,---~---~-+-------~- -----~ 
. 1 L10, SAT_ i VA? SAT 

=:c-:-cc~~~-i--~-----+----- - 1.-i ETANO i 1 088 ! 3,279 

~-P-R-O-P-ANo----+ -- -9-,-_~t- Se,869- -1-

,-- ·_-~~-t ~ 
,PROPILENO 5,3n 

I------------------t- ~ -----+ 

6152 

N-BUTANO : 2180 0_700 

~---------------t---

'~BUTANO 0.000 0.000 

N~PENTANO 0.000 o ()()() 

(2o-37"C) 

---r--;~11¿:,79 

: VISCOSIDAD 7~­
. 20·C (CP) 

PSIG 

----~ 

0_1102 

COMERCIAL 

LIQ SAl VA? SAT. 

T 
2 SO. 17102 

2303 4,678 

496' 11828 

3S 295 21,374 

S3183 44'" 
1750 0330 

T=68·11ZOF 

(22-4O"C) 

P=39-85 

PSIG 

01436 

Caracteristicas de los sistemas de transporte y distribución' 

-'- ... -

, 

-:--- ... _' 
MEZClA. 

PROPANO/BUTANO 

70130% 

L10. SAT VAP.SAT 

0.000 0000 
i 

~~~--

72. 764 I 89_532 
, 

______ -----L- . __ ~. 
0_000 I 0_000 

--27236-1---,0"468 .. -
... _------+-- ---. 

0.000 0.000 

--- --------+- ------
0000 I 0,000 

--------------t----
lo. 68-9O"F ( 

(2o-J2OC) 

--1--
P,,8Q.114 I 

PSIG 

----+-

0_1189 L 
.- -
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Gasoducto 

Este sistema es el más usual para el transporte de volúmenes considerables de gas licuado 

entre centros productores y areas de gran consumo o distribur;:ión. El sistema cuenta con 

estaciones de rebombeo distribuidas a los largo de la tubería para que el gas licuado llegue con 

la presión necesaria a su destino.(18) 

Remolques. 

El remolque es un recipiente cilíndrico horizontal. montado en una estructura con llantas y 

dispositivos para ser remolcado por un tractor tipo trailer. Pueden ser de capacidades entre 40 

o 45 ml . Por lo común se llenan a un 70-80% de su capacidad como máximo. 

Trasport. 

Carrostanque. 

El carrotanque es un recipiente cilíndrico horizontal montado en una estructura de ruedas de 

ferrocarril, para ser remolcado por una locomotora, con capacidades similares a los remolques 

y hasta 110 ml , se llenan al mismo nivel de 70-80% de su capacidad 

( ____ 0 _____ ) 
Raikar 

Buquestanque. 
, 

La tendencia para el transporte marítimo del gas licuado. es manejarlo en forma refrigerada. 

que ofrece mayor seguridad. El mayor número de buquestan9ue para el transporte de LPG 

tiene capacidades menores de 10.000 ml; le siguen buquestanque con capacidades entre 

10.000 y 70,000 m3
, yen menor número están los de capacidet¡des mayores a 70.000 ml . Los 

buquestanque reciben el gas licuado de una terminal marítima y hacen el traslado de una a otra 

tenninal. ya sea nacional o extranjera. 

19 
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Para el traslado del LPG, el buquetanque cuenta con un sistema de recuperación de vapores, 

que consiste en un sistema de refrigeración en el que se utiliza el mismo gas licuado como 

medio refrigerante (o mediante un refrigerante externo). 

A fin de evitar la estratificación debido las bajas temperaturas de almacenamiento (-44 para 

propano y -6 para butano), se cuenta con una bomba para recircular parte del fluido, en forma 

de espreado por la parte superior de los contenedores. Los que normalmente se utilizan son 

contenedores de doble pared y de materiales especiales. 

Para evitar que durante esta operación o durante el trayecto se colapsen los recipientes, se 

recomienda la instalación de lineas de presulización como gas inerte, o en su defecto válvulas 

rompedoras de vacio. 

Autostanque. 

El transporte por autostanque se efectúa desde las instalaciones del concesionario hasta los 

tanques estacionarios del consumidor final (doméstico e industrial). El sistema consiste en un 

recipiente cilíndrico horizontal montado en una estructura encima de un camión. Las 

capacidades nominales son de 11.2,12.5 Y 17 m3
, normalmente se llena de LPG a un 70-80% 

de su capacidad total como máximo. 

Bobtail. 

Cilindros portátiles. 

Este sistema es de los más comunes que usa el concesionario para suministrar el gas licuado, 

debido a que es lo más económico para instalaciones domesticas. Las capacidades usuales de 

estos cilindros son de 20 y 30 kg; también los hay de 10 y 50 kg 

Red de distribución. 

Consiste en duetos, gasoductos, ramales, valvulas·seccionadoras, paquetes de regulación de 

presion y puntos de medición a los centros consumidores y rutas intermedias. 
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1.4 TIPOS DE ALMACENAMIENTO DE lPG. 

Debido a la vasta extenS1ón territorial de nuestro pais y al amplio desarrollo de los medios de 

transJX)rte, los cuales son indispensables para el desarrollo económlco, social y cultural de la 

nación, existe en forma cada vez más apremiante, la nece~idad de movilizarse grandes 

distancias con rapidez, seguridad y comodidad. Dentro de' este contexto los vehiculos 

automotores confonnan los medios basicos de transporte y requteren de grandes cantidades de 

combustibles y lubricantes, por lo que es necesario el almacen/;uniento y distribución de cada 

vez mayores cantidades de gases licuables a nivel nacional. 

Para la elección de cualquier tipo de almacenamiento de LPG primeramente se identifican los 

diversos tipos, más eficientes, más económicos y de segt.Jra operación, evaluando las 

condiciones del sitio seleccionado para almacenamiento. considerando como puntos principales 

la facilitación del abastecimiento nacional y los costos de distribución del LPG. En cuanto a 

ténninos ambientales que trate de evitar daños ecológicos y sociales. 

Para almacenar el gas licuado, se requieren condiciones en las cuales se mantenga en estado 

liquido, de éste modo se reduce los costos de almacenamiento debido a que baja el volumen. 

Para lograr tales condiciones, se tienen dos opciones 

1) Almacenamiento superficial: 

.:- Almacenar gas licuado a temperatura ambiente y presiones de 5 a 12.6 kglcm2 

(manométrica), dependiendo de si la mezcla es butano o propano comercial a este tlpo se le 

conoce como almacenamiento en recioientes a presión, y e~ mil y económicamente viable 

para capacidades bajas. 

-:- Almacenar el gas licuado a temperaturas bajas (± a -42 oC dependiendo de si se trata de 

butano o propano comercial) y a presiones atmosféricas. a reste tipo se le denomina como 

almacenamiento en recipientes refriaerados, y tiene aplicación para capacidades 

relativamente altas de almacenamiento 
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Sin embargo. para necesidades de muy altos volumenes de almacenamiento. como aquellas 

encontradas en el abastecimiento de gas licuado a las grandes CIudades, existe una segunda 

opción 

2) Almacenamiento subterráneo 

(. Almacenamiento en cavidades salinas 

.:. Almacenamiento en cavidades rocosas 

Ambos almacenamientos son VIables para grandes capacidades y necesitan de diferentes tipos 

de subsuelos. por ejemplo los domos salinos requieren que en el subsuelo haya una capa o 

estrato salino. mientras que en las cavidades rocosas se precisa que eXIstan en el subsuelo 

estratos rocosos de determinada clase. Por lo tanto. la decisión de uno u otro tipo de 

almacenamiento subterráneo va a depender del sitIO y su correspondiente subsuelo, donde se 

piense instalar el almacenamiento 

Para los tipos de almacenamiento se toman muy en cuenta las condiciones de operación para 

el diseño del equipo e infraestructura tales como preSión, temperatura. flujo, capacidad. nivel 

normal de liquido. sistemas auxilIares, condiciones de viento y sismo y peso del liquido. 
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CAPITULO DOS 

ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL EN RECIPIENTES A PRESION 

2.1 GENERAUOADES. 

Los recipientes de almacenamiento están destinados al almacenaje de LPG y reciben el 

nombre de tanques estacionarios por considerarse en una posición permanente. los tanques 

estacionarios se dividen en cuatro grupos. el primero corresponde a los tanques para plantas 

de almacenamiento. El segundo es aquel llamado de aprovechamiento, comprende los tanques 

para instalaciones de tipo doméstico e industrial. El tercer grupo son aquellos tanques Que se 

encuentra montados permanentemente en los vehículos y reciben la denominación del vehlculo 

en que se encuentran (pipas). Y finalmente el cuarto grupo es el de tanques que se utilizan 

para carburación. El grupo de interés en este capítulo es el primero 

Estos tanques deberán colocarse fuera de las zonas urbanas y a distancias establecidas, 

según código, dentro de una zona protegida con pavimento impermeable, los tanques no 

requieren de aislamiento y es posible alimentar directamente a carrostanque, remolques y 

autostanque 

En los almacenamientos de LPG en reCipientes a presión, la presión de operación es más 

grande que la atmosférica y la temperatura se conSidera ambiental. A estas condiciones la 

mezcla de LPG se mantiene en su fase liquida, cuando exista' algun descontrol como un 

aumento de temperatura que provoque un represionamiento del recipiente, éste se protege 

mediante un control de presión en la parte superior liberando vapores, en este tipo de 

almacenamiento es necesario aclarar que es conveniente, pero no siempre la inclusión de 

sistemas auxiliares de recuperación de vapores, cuando se propone su instalación, es 

regularmente pequeño, en cuyo caso los vapores pueden ser canalizados a un sistema de 

deSfogue, 

La tecnología de fabncación de los almacenamientos superficiales en recipientes a presión 

puede ser nacional 
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Las preSiones de operación del almacenamiento a presión dependen del tipo de gas hcuado 

almacenado que se maneje: 

Propano comercial 

Butano comercial 

Presión (kgfcm2) 

Manométncas 

12.6 

50 

2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. 

Temperatura 

Ambiente 

Ambiente 

En la figura no_ 5 se muestra el diagrama de flUJO de proceso típico para el almacenamiento 

superficial de LPG en recipientes a presión 

2.3 DESCRIPCION DEL PROCESO. 

La corriente de alimentaci6n se recibe en recipientes cilindnéos horizontales (salchichas) y/o 

esferas, que operan a una presión de 12_ 6 kg/cml manométricas y que son llenados por medio 

de la fase liquida, se emplean recipientes cilíndricos horizontal~s y esferas 

Los recipientes cuentan con alarmas e interruptores por alto nivel. a fin de tomar las acciones 

pertinentes para el llenado de un segundo recipIente O para interrumpir el flUJO hacia el 

contenedor, mediante el cierre de la valvula de llenado 
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Cuando el gas licuado se almacena durante largos penados, deoido a factores ambientales, el 

flUido en los contenedores alcanza niveles de temperatura cercanas a su temperatura de 

burbUJa, por lo Que se generan cantidades apreCIables de vapor. Se cuenta con un sistema de 

compresión GB-Ol, que comprime el vapor generado hasta u~a presión de 15.1 kg/cm1 y lo 

condensa en el EC-01 a 41 0 C para que el liqUido arrastrado sea regresado a los recipientes 

esféricos Este sistema opera automáticamente cuando se detecta un incremento de la presión 

en el espacio de vapor de los recipientes y tiene un acumulador FA-04, que cuenta con un 

control de presión que envía a desfogue el exceso de vapores, de acuerdo a código 

Para transferir el gas licuado de los recipientes a los remolques y/o carrotanques, se cuenta 

con las bombas GA-01 y GA-02, que reciben el flUido y lo desCélrgan de la misma forma, a una 

presión de 15.1 kgfcm~, para que llegue a las Uenaderas a una presión de 12.6 kg/cm.1 y a esta 

presión se carguen para su transporte 

Cada flenadera es de tipo garza y cuenta con un sistema de medición de tJujo volumétrico con 

corrección por densidad. Se recomienda Que el llenado de los recipientes para transporte se 

haga en la fase vapor en forma de espreado 

2.4 LISTA DE EQUIPO. 

Generalmente un almacenamiento a presión lo Integran básicamente· 

).. Tanques y/o esferas de almacenamiento (contenedores). 

~ Instrumentos y accesorios. 

}lo Tuberías de conducci6n. 

» Equipos de trasiego. 

» Platalonnas de llenado. 

~ Condensador. 

Ver características en la tabla no. 3. 
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-ESFERAS DE ALMACENAMIENTO FA - 01 

FA - 02 

-TANQUE DE ALMACENAMIENTO FA - 03 

-ACUMULADOR DE 
RECUPERACION DE lPG 

-CONDENSADOR H. DE T 

FA·04 

EC -01 

-BOMBAS DE lPG CENTRIFUGAS GA - 01 

-COMPRESOR DE VAPORES DE 
RECUPERACC1ÓN 

- CARROTANOUE 

• REMOLQUE 

-TUBERIA R1Gl0A 

GA-02 

GB -DI 

TQ..Ql 

TQ..Q2 

Tabla no 3 

MATERIAL DE 

CONSTRUCCION 

ACERO Al CARBON 

HORIZONTAL ACERO AL CARBQr-¡ 

HORIZONTAL ACERO Al CARBON 

HORIZONTAL ACERO Al CAReON 

HORIZONTAL ACERO Al CARBON 

HORIZONTAL ACERO Al CARBON 

HORIZONTAl ACERO Al CARBON 

HORIZONTAL ACERO Al CARBON 

ACERO Al CARBON 

2.5 REQUERIMIENTOS MINIMOS DE EQUIPO. 

PREStaN (kq/cm, TEMPERATURA 

:f 

OPl;RACION OIS~ÑO OPEAACION DIS~NO 

'126 17,6 

f2.ó ". 
144 17,6 

15.1 17.2 

PSUC 12 6 

POESC151 

Psuc 12 6 

PDESC 151 

12.6 17.6 

12.6 ". 

25 

2. 50 

41 " 
48 .2 

Ambiente 

Ambiente 

TSUC 25 

TOESC 47 

25 333 

25 333 

El objetivo de estos requerimientos minimos de equipo es el de ~resentar los puntos de mayor 

relevancia en la especificacIón de los equipos involucrados con ,este tipo de almacenamiento 

Básicamente se debe tener siempre la precaución en todos los, equipos que procesan gases 

licuables del petróleo, de no permitir la mezcla de estos con el aire en proporciones que 

produzcan mezclas explosivas o inflamables, ya que en cualquier momento pueden encontrar 

una fuente de ignición y originar una explosión. En la labIa no. 4 se indican los porcentajes de 

f1amabilidad o explosividad de algunos componentes del LPG 
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Limite máXLmo 

de inflamabihdad 

% de gas 

Limite mínimo 

de inflamabilidad 

.%degas 

METANO 

150 

46 

Tabla no. 4 

PROPANO BUTANO 

95 64 

24 1 9 

ACETILENO -HIDROGENO 

60 74 

2 3 

Los contenedores o tanques utilizados en estos almacenamiento~ son; tanques y esferas 

Tanques (Recipientes Cilindricos Horizontales) 

Se denominan comúnmente "salchichas· y son recipientes cilindncos con cabezas elíptLcas ó 

hemisféricas, diseñadas para soportar altas preSLones. Se utiliz,"3n para el almacenamiento de 

LPG a presión, con capacidades menores de 90,000 galones. El LPG se encuentra a presiones 

de 5 a 12 kg/cm 2 y a temperatura ambiente. La capacidad de estos recipientes deberé ajustarse 

a valores comerciales para evitar el mayor costo de diseños especiales, en la siguiente tabla 

no. 5 se muestra la capacidad que usualmente se utiliza en tanques, asi como las dimensiones 

al Temperatura. 

Estos recipientes operan a una temperatura promedio máximo de 38 "C, la temperatura de 

diseño se determina aumentando a la temperatura máxima de operación 1S""C, por lo que en 

este caso la temperatura de diseño es de 53°C 

b) Materiales 

El LPG es un fluido no corrosivo y se maneja prácticamente a temperaturas bajas (menor de 

100"C) por lo que el material recomendado para fabncar salchichas es Acero al Carbón SA-

515-70 



e) Presión. 

Tabla no 5 

DIAMETRO 

(GALONES) (PULGADAS) 

1--1]00--'---4'-
I --+-~- -_.- -- -

2,000 , 46 

r-----C3","90"0' -t- 64 
i---------j--- - 84 I 6.565 ¡ 
r-----sToó----;'f--- 84 

~;:::---t=--i:: --+ 

I I 

I 30,000-1--108 

I 30,000 ! 131 
,-45,000 --+--1-3'­

--60,000- "---131 

C-.-_ 90,000 -- ,-----ljl 

LONGITUD - PESO (llBRAS) , 

(PIES) 

16 <,260---
24 ' -4.1io---
17 6:665--
<6 12.250--
3-6----L -,7,300--: 

45 

41-

66 

69 
'- --69-------

90 

134 

22,400 

30,400 

5T5OO~ 
1 ... _---+ 

51,500 i 
, 

76,200-
102~obo---

153;400-

La presión de operación es equivalente a la presión de vapor de,1 propano o bulano comercial, a 

la máxima temperatura ambiente de 38°C, como lo muestra la tabla no ó. 

GAS 

PROPANO COMERCIAL 

BUTANO COMERCIAL 

TEMPERATURA MAXIMA 

'C ('F) 

38 (1oo) 

38 (1oo) 

Tabla no. 6· 

PRESION DE OPERACION 

Man kg/cm2 (lbJpuI2) 

12.6 (179) 

5_0 (71) 
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En cuanto a la presión de diseño, para el recipiente se obtiene de la tabla del NFPA No 58 

·Standard for the Storage and Handling of Liquified Petroleum Gases· pag 58~ 13. que se 

reproduce a continuación en la tabla no. 7· 

PREStON DE VAPOR DEL 
LPG 100·F, EN tblput2 

80 

lDO 

125 

150 

175 

215 

d) Espesor de la placa del cilindro. 

PREStON De olselQo MINIMA 
EN Ib/pul2. 

lDO 
~--~_._---

125 

156 

167 

219 

250 

Tabla no. 7 

Dicho espesor se determina de acuerdo al código ASME Sección VI1I, Div. 1 y el cálculo se 

hace en base a dimensiones interiores o extenores del cilindro. 

e) Tipo de cabezas y espesor. 

Los tanques horizontales utilizan cabezas del tipo hemisférico y en ocasiones elípticas: el 

cálculo del espesor requerido se determina de acuerdo con el Codigo ASME Sección VIII. Div. 

1 yen base a las dimensiones interiores o exteriores. 

1) Nivel máximo de llenado. 

Existen formas de calcular el volumen máXimo de llenado que puede ser almacenado en un 

recipiente para LPG. Uno de estos metodos es el de obtener :directamente del NFPA No. 58 

con la gravedad especifICa del LPG a 60°F; si se opera a o~ras temperaturas es necesario 

dividir el valor obtenido a 60"F entre el factor de corrección por temperatura de la tabla. F-1 del 

apéndice F y tabla E-2 del apendice E, (Ver anexos) 
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E: sferas 

Recipientes en forma esférica, construidos para soportar altas presiones En estos reCIpIentes 

esféncos se almacenan grandes cantidades de gas a presión y a una temperatura amblente 

Dichas esferas tienen capacidades que oscilan entre los 1.300 hasta los 125.000 barriles de 

gas licuado. Sin embargo, sus capacJdades más usuales estan entre los 5,000 y los 40,000 

barriles de LPG. 

La determinación de la temperatura, materiales. presión y espesor de la placa son s!milares a 

los recipientes cilíndricos horizontales, conocida la capacidad máXIma de llenado y el volumen 

real comercial de la esfera, es posible determInar el volumen ocupado por el liqUido en la 

esfera 

Instrumentos y accesorios 

a) Valvulas de control y seguridad 

Las válvulas tipo globo son las mas utilizadas, es!as estan corw:tlturdas por el cuerpo Que guía 

el fluido y sostiene el asiento, la selección de la válvula de control dependen del tamaño, de su 

sistema de control (on-off) y de su materia!. Las válvulas de segundad seran tantas como sean 

necesanas para satisfacer la capaCidad de descarga de gas, propia para el área de reCipientes 

y calibradas a la presión de diseño del mismo 

b) Indicadores de nivel de líquido 

La selección de un indicador de nivel de líquido depende del tipo de tanque y su aphcaclón, del 

tipo de Instalación, de las condiCiones de servicIo y de su lectura local o remota y exactitud, 

estos pueden ser del tipo rotatorio cuyo orificio restrictivo no sea superior en su díametro o de! 

tIpO de flotador magnético 

e) Instrumentos de p(eslón 

El rango es determinado después de considerar el valor de la' lectura y exactitud requerida, es 

imp01lante verjficar la preslion maxlma Se debe de conSiderar' que los transmisores de presión 
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no seran dañados por una alta sobrepreslón, pero Si se pueden des,:ahbrar Regularmente son 

del tipo del tubo de Bourdón para LPG 

d) Instrumentos de temperatura 

La categoria será determinada después de verificar la temperatura de operación, deben de 

Instalarse dentro de un tubo ciego (termopozo) para evitar que esté en contacto con el LPG 

e) Placas de orificio. 

La placa de orificio es el dispositivo medidor del flujo mas común en las Instalaciones petroleras 

y para la medición de gas, se clasifican entre los Que provocan una calda de presión, tiene 

importantes ventajas, bajo costo a tolerancias de presión muy pequeñas, facilidad de 

Instalación, prácticamente no requieren de mantenimiento 

Todo tanque de almacenamiento está previsto de tres boquillas cLlando menos, para conectar 

las lineas de tubería correspondientes a Linea de entrada de liquido, linea de salida de 

vapores, línea de salida de liquido Cada una de estas entradas está provista de una valvula de 

exceso de vapor. 

Finalmente a las valvulas de releva de presión se debera 3cQ';Jlar firmemente un tubo de 

descarga vertical, de diámetro no menor al roscado de la válvula que \0 reCIbe y de una long1tud 

no menor a dos metros que sel "Irá para permitir su descarga al :nedlo ambiente, además los 

tanques deberan estar pintados con pintura anticorrosiva 

Tuberias de conducción 

En una planta las tuberías de ::onducClón slgmflcan el mediO por el cual se comunican los 

demás integrantes para llevar a cabo el trasIego de gas como son de los tanques 

almacenadores a los remolques o carrostanque a la bomba de llenado, al múltiple de llenado 

Las tuberías utilizadas para el trasiego pueden ser de acero al carbón, sus conexiones para 

140 kg/cm2 o más. También puede usarse tuberia de acero al carbón sin costura, cuando las 

uniones sean soldadas en vez de roscadas El dlametro de esta sera de acuerdo al volumen de 



AL. J.;.. ,JJ.....J.,R ..... 
---- - ---

gas de trasjego_ El empaque de las fuberias roscad.?s dp:.,.era ha~rse con litargidio y glicenna< 

o algún otro producto- al cual no te afecte el LPG, garantizando St.1 hermeticidad En las bridas 

se utilizan empaques con las mismas características 

Para cuando se requiere un tendido de tubería subterránea. la profundidad mínima deberá ser 

de 0.6 m bajo el nivel de piso terminado y deberá contar con recubrimiento anticorrosiVo y 

protección catódica, en caso de tuberia superficial, ésta se instala sobre soporteria de concreto. 

Cuando se efectúa la conducción por medio de mangueras. éstas deberán ser resistentes a la 

flama y a la acción del LPG, Y su presión de ruptura de 140 Kglcm' o més. 

Equipos de trasiego. 

El trasiego de LPG entre dos recipientes se lleva a cabo por" 

a) Impulsión con bomba 

b) Presiones diferenciales con compresor 

En el primer caso, el gas es movido en forma idéntica al agua 'por bombeo. Una bomba es 

diseñada para transformar energia mecánica en energía hidráulica que un fluido adquiere en 

forma de presión, normalmente se utilizan para este tipo de proceso bombas centrifugas, de tal 

manera que ésta sea capaz de establecer la velocidad de rotación y las dimensiones 

prinCipales de una bomba óptimamente diseñada, para su diseño se debe saber con exactitud 

la eficiencia que se requiere o se utiliza 

En el segundo caso se utiliza un compresor de vapor de gas para inyectar presión y empuje del 

liquido hada el tanque a llenar. la compresión se lleva a cabb regularmente a una o dos 

etapas; El compresor centrifugo es una maquina que tiene como función principal la de 

transfonnar energía mecánica en energfa cinética transmitida ;por un impulsor al fluido de 

trabajo. los compresores reciprocantes cubren un amplia rangO' de capacidad, generalmente 

son utilizados para altas presiones y bajos flujos volumétricos. Un criterio usual para la 

selecci6n del compresor es el de lograr la mayor carga estatic~ o aumentos de presión que 

sean posibles. 

11 



Este equIpo deberá. instalarse en el lugar adecuado y a las distancIas mínimas que se 

establecen por normas y debiendo quedar protegido. 

Las bombas y los compresores deben estar protegidos contra la acción de la intemperie 

mediante un cobertiZo y que permita trabajar libremente en su mantenimiento. 

Plataforma de llenado. 

La plataforma o muelle de llenado de recipientes portátiles deberá tener amplia ventilación 

natural. además de ser sólido y su piso de materiales. La altura del piso del muelle sobre el 

nivel general del piso de 'a planta es la adecuada para facilitar las operaciones de carga y 

descarga de los recipientes. Sus bordes se protegen con material que impida la producción de 

chispas por impacto al acercamiento de los vehiculos. 

En el muelle se encuentran las Ilenadoras y el múltlple de llenada, éste deberá. construirse con 

tuberías. conexiones, valvulas, mangueras y manómetros de alta presión, así como instalarse 

en forma segura y rigida contando con conexión a tierra así cómo los sistemas de vaciado, 

limpieza y pintura de los recipientes portatiles. Este equ·lpo deberá contar con un diseño tal que 

sean minsmos los riesgos 

Condensador. 

El rango de velocidades manejadas en el condensador es de 1·30 pies/seg. Estas velocidades 

son las recomendadas para evitar el desarrollo de depósitos, incrustaciones y erosión en las 

partes internas, alargando de esta manera la vida útil del equipo. La selección del equipo de 

transferencia de calor está dada por las siguientes recomendaciones: si no se permite la 

mezcla con el fluido frío; y si el medio de enfriamiento (agua) no escasea, comúnmente se 

utilizarán condensadores de tubos y coraza. 

Debido a que el medio de enfriamiento (agua) provoca que ensucie por dentro el equipo, se 

recomienda manejarto por el lado de los tubos y el LPG por el lado de la envolvente 



CAPITULO TRES 

ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL EN RECIPIENTES REFRIGERADOS. 

3.1 GENERALlDAOES. 

El almacenamiento de LPG en forma líquida permite guardar grandes volúmenes del producto 

en un menor número de equipos del que se requerirla si éste se guardara en su estado natural 

(forma gaseosa)_ 

La esencia de fos procesos de licuefacción consiste en comprimir y enfriar el gas hasta Que 

entre en la región donde coexisten las dos fases; liquidO y gas. 

Para este tipo de almacenamiento, se prefieren las condiciones bajo las cuales el LPG 

permanece en su fase liquida a las que se tiene que operar el gas. la presión en los 

almacenamientos refrigerados es realmente baja. al igual qu~ la temperatura (-40°C), como 

sistema auxiliar se utiliza la refrigeración del gas, recuperando o extrayendo los vapores del 

LPG para su proceso de envio. 

El enfriamiento puede obtenerse por Jos siguientes métodos 

1. Enfriamiento a presión constante, como es el caso de utilizar intercambiadores de calor 

2 Enfriamiento por medio de una máquina de expansión. 

3. Enfriamiento por medio de una válvula de expansión 

El primer método requiere del desprendimiento de calor para ot¡.tener una temperatura más baja 

que aquella a la que el gas va a ser enfriado. Si la temperatura del gas se va a reducir por 

abajo de la temperatura ambiental, se requiere de un sistema de refrigeración externo. Por 

consiguiente, este método se emplea normalmente como un m~dio de preenfriamiento del gas 

Para los tres metodos se tiene el siguiente diagrama (temperatura - entropía) en el cual se 

ilustra su proceso fisicoquimico: 



(1) Enfriamiento a P d~' • ~ baja temperatura 

(2) Enfriamiento por maquina de expansión 

,~, alta presión, intercambio de calor 

(3) Expansión áH de c:> válvula de expansión 

P"". 

,,,,,,,, 

T 

A 

(1) 

(3") 

s 

B 

/Í"'-. (3) 

/(2J "'­
A 

Figura no. 6 

La trayectoria a presión constante (1) se aproxima a la regi6n de dos fases (y a la licuefacci6n) 

mediante una disminución de la temperatura La expansión: isoentálpica no llevará a [a 

licuefacción, a menos que el estado inicial se encuentre a una presión lo suficientemente baja 

para que la linea a entalpía constante corte la linea de saturación y penetre en la región de dos 

fases Si el estado inicial es A, no podrá obtenerse la licuefacción por el proceso (3); si el 

estado inicial es A', a la misma temperatura pero a una presión considerablemente mayor a 

aquella de A, enlonces una expansión a entalpía constante a lo largo de (3') causará 

licuefaCCIón 

El proceso de A a A' en la práctica se lleva a cabo con facilidad. comprimiendo el gas a la 

presión requerida (linea AS) y luego enfnando a presíón constante (linea BA') El proceso 

isoentrópico (2) no requiere de un estado !n!c!al a presió~ alta para licuar el gas. La 

continuadón del proceso (2) desde el estado Inlc!al A, llevará finalmente a la licuefacción. 

La tecnología de fabricación de este almacenam!ento refrigerado puede ser nacional 
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El almacenamiento retngerado de LPG, consta primordIalmente de un tanque tipo API, de un 

matenal adecuado para resistir bajas temperaturas y usualmente a'slados Los tanques son de 

pared sendlla o de doble pared, encontrandose que para LPG SOn mas convenientes los de 

doble pared. Dichos tanques tienen cimientos de concreto. con un aislamiento que evita 

transmisión de calor y el congelamiento del suelo. 

Adicionalmente, este almacenamiento cuenta con instalac¡ones para recuperar los vapores 

generados durante el llenado y vaciado de los tanques y aquellos que se forman por 

calentamiento debido al medio ambiente. 

Las temperaturas y presiones a los que opera almacenamiento refngerado: 

Presión (kg/cm2
) Temperatura (ae) 

Butano comercial Atmosférica -6 

Propano comercial Atmosférica -42 

Ademas y debido a que el manejo de LPG se efectúa a baja presión su utilización es segura 

Por otro lado tiene la desventaja de requerir equipo de enfria~iento y de recuperación de 

vapores lo Que hace la operación del sistema sea mas complicada. 

3.2 DIAGRAMA DE FLU.lO DE PROCESO. 

La figura no. 7 muestra el diagrama de flujo de proceso típico para el almacenamiento 

superficial de LPG en recipientes refrigerados. 
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3.3 DESCRIPCION DEL PROCESO. 

El almacenamiento se lleva a cabo en tanques refrigerados a presión atmosférica a una 

temperatura de -42DC. 

El LPG liquido proveniente de limites de batería a 3SDC y 30 kg/cm 2 manométricos se expande 

en el tanque de flasheo FA-01 hasta una presión de 3.5 kg/cm2 manométricos y a una 

temperatura de ~36DC. Parte del líquido que sale de este tanque se manda al tanque de 

almacenamiento FB-01 y la otra parte se desvía al serpentín del tanque de succión de 

compresores FA-D3 para vaporizar el posíble liquido arrastrado, para regresar este y enviarlo 

casi a presión atmosférica al tanque de almacenamiento FB-01. las condiciones de 

almacenamiento en éste tanque son de 0.07 kg/cm2 manométricos y -42 oC. 

El vapor efluente del tanque de flasheo FA-D1 se envia al compresor de llenado de lPG, GB-

01. 

Durante el almacenamiento de LPG se generan vapores debido a la absorción térmica del 

medía ambiente, expansión de la alimentación de la línea de retorno del serpentín y absorción 

de calor del tanque. para lo cual se cuenta con un sistema de refrigeración para recuperación 

de dichos vapores. 

Los vapores generados durante el almacenamiento son envladds al tanque de succión de 

compresores FA-D3. donde el líquido que se haya arrastrado se vafiJoriza mediante un serpentin 

colocado en el fondo del recipiente dirigiendo ese vapor a compresi:ón 

La corriente que sale del compresor GB-01, se manda al condenslador de llenado de LPG EA-

01, Y posterionnente al acumulador de llenado de propano FA-02 a, 201 kgfcm2 manométricos y 

43 oC. el vapor separado en este tanque se manda a quemador mediante un control de preSIón, 

y el liquido se alimenta al tanque de f1asheo FA-01 a 3.5 kg/cm 2 manométricos y 6°C. En este 

tanque se mezcla con la corriente de alimentación 
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la comente que saje de! segundo compresor GB·02 se envía al condensador de refrigeracIón 

de LPG EA·02 a 20.8 kglcm2 manométricos y 97°C para bajar su temperatura a 41°C y enviar 

enseguida al acumulador de refrigeración FA-04, el vapor separado en este tanque se manda a 

quemador mediante un control de presión y el liquido se alimentar al tanque de f1asheo de 

interfaces FA-QS a 3.5 kg/cm2 manométricos, los líquidos de este tanque se envían al serpentín 

del tanque de succión de compresOres FA"()3. El vapor del tanque FA-OS a la misma presión de 

3.5 kg/cm2 manométricos entra al segundo compresor GB-02, donde se une con el vapor 

producido en el separador de interfaces FA-03 y la corriente total se comprime hasta 20.8 

kg/cm2 manométricos y 97°C. 

Para mantener la temperatura baja en el tanque de almacenamiento FB-01, se utiliza como 

medio refrigerante el mismo LPG recirculándolo mediante la bomba GA·02, expandiéndolo y 

regresándolo al tanque de almacenamiento. 

EllPG almacenado en el tanque de almacenamiento FB-Ol a presión atmosférica y -42'C, es 

enviado al calentador de LPG, EA-03, mediante la bomba de transferencia GA-01, de tal , 
manera que en límites de batería se tiene una presión de 15 1 kg/cm2 manométricos y 10°C 

para su distribución 

3.4 LISTA DE EQUIPO. 

Generalmente el almacenamiento refrigerado lo integran básicamente 

¡.. Recipientes criogénicos 

¡.. Tanques acumuladores. 

¡.. Instrumentos y accesorios 

~ Equipo de trasiego 

>- Tuberías de conducción 

¡.. Condensadores 
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Ver caracteristicas en la tabla no. 8 

·SEPARADOR OE¡INTERFASE 

-ACUMULADOR DE REFRIGERACION 

-ACUMUlADOR DE LLENADO 

.TANQUE DE SUCCION DE 
COMPRESORES 

.coNDENSADOR DE LLENADO 

-CONDENSADOR DE REFRIGERACION 

..cOMPR.ESOR DE LLENADO 

COMPRESOR DE REFRIGERACION 

-TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

_TANQUE TANQUE SEPARADOR DE 

LLENADO (DE FlASHEO) 

.cALENTADOR DE lPG PARA 
OISTRIBUCION 

FA-OS 

FA-04 

FA-02 

FA-03 

EA-Ol 

EA-O' 

GB-Ol 

GB-02 

FB-Ol 

FA-01 

EA.(l' 

3.5 REQUERIMIENTOS MINIMOS DE EQUIPO. 

VERTICAL 

HORIZONTAL 

HORIZONTAL 

VERnCAL 

HORIZONTAL 

HORIZONTAL 

HORIZONTAL 

HORiZONTAL 

VERTICAL 

VERTICAL 

HORIZONTAL 

Tabla no 8 

PRES\ON IKglcm') TEMPERATURA ·C 

35 -12 

201 41 

'O 1 43 
.. -- -----

0,07 -4' 
20,0 T,88.T1 43 

'O O T,97,T1 41 

;Suc.e 3 S 36 

?dese 20 O 88 

Psuc.c; 3 S -12 

Pdese 20 O 97 

007 -4' 
35 -J' 

T, -42. T, 10 

El objetivo de revisar los requerimientos mínimos de equipo es 'el de presentar los puntos de , 
mayor relevancia en la especificación de los equipos involucrados en este tipo de 

almacenamiento. Básicamente se debe tener sIempre la precaución de que en todos los 

equipos que procesan gases licuables del petróleo no se debe de permitir la mezcla de estos 

con el aire en proporciones que produzcan mezclas inflamables. ya que en cualquier momento 

pueden encontrar una fuente de ignición y originar una explosión (Ver labIa no 4) 

Los contenedores o tanques utilizados en estos almacenamientos son 
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Recipientes Criogénicos. 

Por ser del tipo APf-620, sus dimensiones se frjan de acuerdo a una capacidad requerida y al 

estándar 650 del American Petroleum Instltute Estas dimensiones han sido fijadas de acuerdo 

a criterios económicos 

a) Temperatura. 

La temperatura de operación o normal corresponde a la temperatura de burbuja del LPG y a la 

presión de 1 atmósfera. Esta temperatura debe ser la máxima permisible, para evitar la 

vaporización. La temperatura de diseño es la mínima que se puede esperar, dentro del tanque, 

como mínimo. ésta debe ser igual a la temperatura de operación. 

Para el caso de recipientes de almacenamiento, es lógico suponer Que éstos deberán alojar 

liquidas a muy baja temperatura, por lo que sus materiales deberán fijarse de acuerdo a este 

criterio. Los materiales que se recomiendan para este servicio es Acero al Carbón (SA·353, SA· 

553, SA-516, 55, 60, 65, 70) 

b} Presión. 

En estos tanques se corre el riesgo de que se presenten presiones inferiores a la atmosférica 

las cuales pueden ocasionar el colapso de los mismos; se recomienda fa instalación de válvutas 

rompedoras de vacío y lineas de presurización, el espesor de la pared está en función del 

diámetro y la presión. 

La capacidad de llenado se define como el porcentaje máximQ del volumen del tanque que 

puede llenarse con líquido para hacer segura su operación, se expresa en % el volumen de! 

tanque_ 

En lo Que respecta a los demás equipos como 10 son, el condensador, equipos de trasiego, 

tuberías de conducción e instrumentos y accesorios. se considera el mismo criterio que en el 

almacenamiento en recipientes a presión. descnfo anteriormente. 
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CAPITULO eUA TRO 

ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO EN CAVIDADES SALlN,AS 

4 1 ÁNTECEDENTES. 

~ 
~ 

La idea de utilizar cavidades generadas en formaciones salinas fue concebida por los alemanes 

durante la primera guerra mundial, como un medio para conservar los energeticos a salvo de 

sabotajes. Sin embargo, este tipo de almacenamiento alcanzó gran popularidad en Europa y 

Norteamérica. principalmente por las ventajas técnicas. económicas, de seguridad y protección 

al ambiente que presenta. Las primeras cavidades creadas en domos salinos fueron 

construidas en 1958 en Canada COn el propósito de almacenar hidrocarburos 

Para fines de 1985, el Gobierno Federal de los Estados Unidos. dlsponia de una reserva 

estratégica de mil millones de barriles de hidrocarburos almacenados en cavidades creadas en 

domos salinos. las cuales son grandes depósitos de sal; Que por su volumen, forma y 

disposiCIón con respecto a otras formaciones rocosas, reciben éste nombre 

En MéXICO los primeros trabajos encamInados a obtener cavidades para almacenar 

hidrocarburos se desarrollaron durante 1959 y 1960, pero por diversos problemas, éstos 

quedaron diferidos. En 1961, en México se perforó un pozo en Tuzandépetf, Veracruz para 

almacenar LPG. El proyecto se suspendIÓ porque las tuberias se taponaron con Cristales de sal 

al suspender temporalmente las operacIones por falta de eq~lpO_ En 1963 PEMEX perforó otro 

pozo en Tuzandépetl, Veracruz Con el propÓSito de investigar la ca"dad de sal y destinarlos 
, 

como productores de salmuera para abastecer el complejo industrial 

$10 embargo al iniciarse la explotacIón de hIdrocarburos de los campos de la zona marina, 

surgió la necesidad de contar con mayor capacidad 'para el almacenamiento de los 

hidrocarburos, misma que se resolvió al ampliar la red de' oleoductos y al crear centrales de 

almacenamiento y bombeo_ Pero como la producción segura aumentando pnncipalmente en el 

area manna, y por tanto era necesario elevar la capacidad de almacenamiento, se utilizaron 
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buquestanque de gran tamaño Aun con esto. la necesidad de incrementar la capacidad de 

almacenamiento siguió presentándose 

El almacenamIento subterráneo en cavidades creadas en domos salinos, resultó una Idea muy 

atractiva para la industna petrolera, ya que además de ser mucho mas económicas y seguras 

que los tanques superficiales, las enormes dimensiones de las cavidades permiten que se 

almacenen grandes volúmenes de hidrocarburo. aun cuando las malas condiciones climáticas 

dificultan la realización de embarques provocando suspención de, prodUCCIón y hasta el cierre 

de los pozos 

4.2 GENERALIDADES. 

El almacenamiento en cavidades salinas (Domos Salinos) se fundamenta en la formación de 

una cavidad en un domo salino. mediante la lixiviación con agua dulce del estrato salmo, El 

almacenamiento se basa en las excelentes propiedades de la sal, que es una roca estanca, lo 

que permite almacenar a presión diversos líquidos o gases sin preocuparse por posIbles fugas 

de producto La sal es químicamente neutra con respecto al LPG" Ademas estructuralmente es 

lo sufiCIentemente fuerte como para resistir las presiones a las cuales la caverna esta sujeta. 

debido al almacenamiento de LPG (12_6 kg/cm2manométncos) y a la columna del liquido por 

encima del nivel de la caverna 

En la etapa de liXiviación se forma la caverna mediante la diluciót;l de la sal con la InyeccIón de 

agua dulce al estrato salino 

Para comprender mas la metodologia. se menciona a contlnuacl6n una breve explicación de la 

formación de un domo salino· 

Un domo satino es una masa de sales a mas de 600 metr?s de profundidad en donde 

predomina el cloruro de sodio y su formación se debe a la intensa evaporación de los mares 

que existieron en las remotas eras geológicas 
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Con el tiempo y debido a su baja densidad con respecto a los estratos depositados 

posteriormente los bloques de sal se van abriendo paso por tla,tadón, que a su vel son 

ayudados por fenómenos tectónicos que refuerzan su movimiento 

Las características impermeables de estos bloques de sal permitieron suponer a los ingenieros 

que al minartos se crearían enormes cavernas o depósitos que servirían como almacenadores 

de crudo y posteriormente de LPG. 

La lixiviación consiste en la disolución parcia! de la masa salina, mediante la inyección de agua 

dulce a una temperatura y presión determinadas, lo que permite que se disuelva la sal y se 

obtenga en la superficie salmuera de diversas concentraciones. 

Este procedimiento se puede realizar de manera directa o inversa: es decir, mediante técnicas 

que se utilizan atternadamente a fin de darle la forma deseada a la cavidad. En la figura no. 8 

se pueden observar las etapas de proceso de formación de una cavidad salina: 

Figura no_ 8 



Es importante mencionar que para la formación de una cavidad es ,necesario tomar en cuenta 

aspectos como la perforación del pozo, la formación de la bolsa de insolubles. del cuerpo de [a 

cavidad y del techo, as; como las pruebas de hermeticidad y estanqueidad; de estas últimas 

dependerá el uso o no de las cavidades. 

Por otra parte, es en la etapa de explotación en la cual las cavidades son operadas 

normalmente para recibir o expedir LPG mediante ciclos de llenado y vaciado de las mismas. 

que se efectúa por medio der desplazamiento de fluidos, es decir, se inyecta lPG para 

desalojar salmuera o viceversa, se inyecta salmuera para desalojar lpg. Debido a que la masa 

salina tiene propiedades viscoplásticas, las cavidades o dep6sito~ siempre estarán llenos de 

LPG o salmuera saturada, con el fin de evitar Que se cierren. 

De acuerdo con sus características técnicas, estratégicas, operativas y económicas, las 

ventajas del almacenamiento de lPG en cavidades en domos salinos pueden resumirse en tres 

aspectos fundamentales; seguridad. ahOrro y protección de la ecología del lugar 

Lo anterior significa que dado que el producto se encuentra profundamente enterrado en el 

subsuelo na puede ser alcanzado por fenómenos naturales o por attas de sabotaje, la ausencia 

de fugas y de oxigeno dentro de las cavidades las protege contra riesgos de explosión o 

incendio, y aún en el caso de que existiera un error humano, las I válvulas. equipos y circuitos 

que las controlan, están protegidas por dispositivos que limíta,n las consecuencIas de un 

accidente 

En lo que al ahorro se refiere, cabe decir que el costo por barril almacenado es más bajo Que el 

convencional al utilizar tanques superficiales; dado que el área que ocupan las instalaciones de 

control de las cavidades es muy reducida, el costo por ocupaCión territorial es prácticamente 

nulo, y la capacidad de éstas puede ser ampliada a un COsto mínimo 
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Por otra parte, la flora y la fauna del lugar por lo regular casi no resienten algún ímpacto nocivo 

al no alterar su hábitat natural, no existen riesgos de contaminación ni fugas de lPG y tampoco 

se altera el porcentaje de humedad del medio ambiente. 

El uso de cavidades en domos satinas es diverso, ya que en ellos se almacenan gas natural, 

crudo, aire comprimido, diferentes prOductos petroqulmicos, re~iduos industriales e incluso se 

emplea como cementerio de deshechos nuc1eares. 

4.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. 

La figura no. 9 muestra el diagrama de flujo de proceso t!pico para el almacenamiento 

subterráneo de lPG en cavidades salinas. 

4.4 DESCRIPCION DEL PROCESO. 

Primeramente en un almacenamiento en domo salino, es necesario considerar la formación de 

la cavidad en el domo para almacenar lPG. Básjcamente la (ennación de la cavidad se 

desarrollará inyectando agua dulce, obteniendo salmuera casi saturada disolviendo asf el domo 

salino y quedando almacenada en la cavidad. 

Luego se considera el almacenamiento (llenado de la cavidad) de lPG recibido por la linea 

proveniente de límites de batena y que para introducirlo a la cavidad será necesario 

proporcionar una presión de descarga suficiente para vencer la columna de salmuera 

almacenada y las pérdidas por fricción en la tubería. Para elllen,ado de la cavidad se requerirán 

de bombas de alimentación GA-02 y GA-03, utilizándose una válvula de control que absorberá 

el exceso de presión que resulte del sistema de bombeo. Antes de entrar a la cavidad se 

pasará por una válvula de control de flujo, teniendo un dispositivo registrador que servirá para 

llevar el control de los volúmenes de LPG almacenado. 
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A la saMa de la cavidad la salmuera estara saturada de cloruro de sodio y se enviara a un 

desgasificador FA-Ol para disminuir la presión hasta la presión atmosférica y una temperatura 

de 41"C. enviando los. hidrocarburos gaseosos hacia la almósfera. en un lugar donde se 

minimicen los nesgas de explosión, incendio o daños al personal 

La salmuera de baja presión y libre de gases será enviada a la presa de salmuera FE-Ol para 

acondicionarla separando los materiales insolubles provenientes del domo salino y el aceite que 

pudiera haberse arrastrado. 

Finalmente se considera el vaciado de LPG de la caVidad, que se realizara utilizando salmuera 

como fluido de desplazamiento, proveniente de fa presa FE-01_ La salmuera saturada sera 

enviada mediante la bomba GA-01 a una presión de 5 kg/cm~ y te~peratura de 26"C por la 

tubería hacia la cavidad, antes pasará por el filtro de salmuera FD-01 ,para asegurar que ningún 

sólido pase a la tubería y cause depósitos u obstrUCCiones al sistema 

La salida del producto se efectuará por desplazamiento A la salida de la caVidad el LPG se 

enviara a una torre deshidratadora FF-01 para garantizar la entrega (Iel producto en límites de 

batería con un contenido de agua de acuerdo a código Una vez pasando por el sistema de 

deshidratación se integrara a la línea de distribución 

4_5 PRINCIPIOS DE. CONSTRUCCION DE UN DEPOSITO. 

Este procedimiento basado en una patente alemana de los años 30. ha Sido considerablemente 

desarrolJado, principalmente en los Estados Unidos y Europa. a p~rtlr del fin de la segunda 

guerra mundial 

Se basa en algunas características de la roca "sal" que se adaptan perfectamente a los 

objetivos del almacenamiento: La sal es químicamente neutra al LPG, la sal es una roca 

estanca; y si su geometría es adecuada, las cavidades creadas en la sal son estables 
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Cabe recordar que este tipo de cavidad conviene para el almacenamiento de todos los 

hidrocarburos liquidas. licuados y gaseosos. as! como para el aire comprimido. pero no se 

adapta para los productos a baja temperatura. 

4.5.1 TECNICAS DE CREACION. 

Si el lugar escogido posee una capa de sal gema relativamente espesa, la creación de una 

cavidad se desarrolla de la Siguiente manera: 

Perforación de un pozo tipo petrolífero hasta llegar debajo del tec~o de la capa de sal. 

Cimentación de una tubería (casing) de protección de los terrenos situados encima de la 

capa de sal, en partiCUlar los eventuales acuíferos, y del techo de la sal en un espesor 

variable según el caso, pero que puede ser de varias decenas de metros, continuación de la 

perforación en un diámetro más reducido hasta la profundidad escogida como fondo de la 

cavidad. 

Prueba de estanqueidad del pozo así creado. En realidad es la prueba de la calidad de la 

cementación de la tubería. a una presión superior a la presión de servic'lo de la cavidad, de 

modo que el remate del casing y su cemento no puedan constituir ulteriormente un eventual 

punto de escape del producto almacenado. 

Una vez probado el pozo, se hacen bajar al fondo dos tuberías con'céntricas y se inyecta agua 

dulce por el tubo central. Esta agua va a disolver las paredes del pozo excavado en la capa de 

sal y se cargará de sal paulatinamente, transformandose en ulla salmuera mas o menos 

saturada en fundón del régimen de lixiviación adoptado_ Para eVitar que la salmuera suba por 

las paredes del pozo y el tubo extemo. se inyecta un colchón protector, en general un 

hidrocarburo gasóleo, por lo tanto la única via accesible para la salmuera es el espacio anular 

entre los dos tubos concéntricos. 

Al salir del pozo la salmuera. se recoge y se evacua haCIa un lugar de descarga definitivo {mar. 

capa porosa y permeable profunda} o bien hacia un lugar de reserva (presa, lago o estanque) 
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Un cierto volumen de salmuera saturada o próxima a la saturacion debe ser conservado para 

utilizarlo en la fase de explotación 

Subiendo progresivamente las tuberías, se va formando y agrandando la cavidad, vertical y 

lateralmente, los bancos insalubres (anhidrita, arcilla, dolomrta) dis~minados en fa masa de sal 

se van liberando de la misma y cuando el tamaño de la cavidad es tal que quedan sueltos, se 

desmoronan y caen al fondo. Para evitar que su masa ocupe un volumen útil demasiado grande 

en la cavidad, se preverá una bolsa para insolubles al comenzar la creación de la misma, la 

cavidad creada dentro de límites geométricos compatibles con las características de la sal y 

que garanticen su estabilidad a largo plazo, se encuentra llena de ,una salmuera más o menos 

concentrada según el régjmen adoptado para la lixiviación. 

Estos limites habrán Sido controlados una o varías veces durante 'la fase de lixiviación con un 

aparato de ultrasonido ~sonar" o ·cavemómetro·; se procede entonces a probar la cavidad. 

siempre bajo control de la autoridad competente, para verificar que a una presión superior a la 

presión de servicio, no se produzca ningún escape. 

4.5.2 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE OPERACION. 

Se deben considerar dos fases 

1) Almacenamiento (llenado). 

2) Desalmacenamiento (vaciado) 

Sin olvidar que la plasticidad de la sal (salvo a muy escasa profundidad) no admite que la 

cavidad quede vacia; en todo momento la cavidad debe contener o salmuera o el producto 

almacenado, Como el LPG es más liviano que el agua, sobre tOdq si es sajada, la introducción 

de los fluidos en la cavidad se hará de abajo hacia arriba. ent~e la salmuera y el producto 

líquido. 



Llenado. 

En la fase de explotación, el tubo central o tubería de condUCCión ,se deSCiende hasta el fondo, 

lo más cerca posible de la cima de la masa de Insolubles, El hidrocarburo (LPG) empuja la 

salmuera fuera de la cavidad por el tubo centrar hasta que la interfase entre salmuera y 

producto esté un poco por encima del pie del tubo central 

La salmuera evacuada, en general concentrada, se conserva generalmente en una presa 

cercana al paza para utilizarla el"lla fase de Vaciado 

Vacíado. 

El desalmacenamiento se realiza por el pro~so inverso. Se introduce la salmuera en la cavidad 

por el tubo central y el producto almacenado sale por el espacio anular, si no hay salmuera 
, 

saturada disponible, el desalmacenamiento se efectúa con salmuera no saturada o con agua 

dulce. Esto sólo es posible si la dimensión máxima de la I cavidad compatible con las 

características geomecánicas de la sal aún no ha sido alcanzad'a, puesto que la inyección de 

agua dulce provoca un agrandamiento de la cavidad por lixiviación 

Si ya se ha alcanzado la dimensión máxima de la cavidad. el desalmacenamiento sólo puede 

hacerse con salmuera saturada 

4.6 REQUERIMIENTOS MINIMOS DE INFRAESTRUCTURA. 

El requisito para la construcción de un almacenamiento en la sal es la eXistenCia de 

formaCiones salinas estratificadas. Estas fueron formadas debido a la sepataclón parciar de los 

océanos y sucesiva evaporación solar que causó la concentraCi?n y finalmente precipitación de 

la sal 

En el curso de los periodos geológicos, la sal fue cubierta por sedimentación normal que 

finalmente dio lugar a los grandes depósitos de la actualidad 
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Las cavidades salinas son ampliamente utilizadas en nuestros tiempos, porque permiten 

almacenar diferentes tipos de productos dentro de un amplio rango de presiones y 

temperaturas, presentando gran Impermeabilidad 

La localización de la estructura requiere de una exploración que se realiza por métodos 

geofísicos convencionales. Una vez que se ha identificado la formación, se continua la 

investigación, utilizando métodos usuales de perforación y determñnando propiedades fisicas y 

quimicas de muestras de sal. 

Una vez que la etapa anterior se ha cumplido y el domo apropiado se ha seleccionado. se 

procede al desarrollo de la ingeniería para la construcción de la cavidad. 

Procesos de construcción de cavidades en estructuras salinas: 

En un proyecto de almacenamiento en cavidades salinas, s~ llevan a cabo tres etapas 

principales 

1) Estudios previos para determinar ra factibifidad del almacenamrento 

2) Creación de la cavidad. 

3) Utrlizaclón de la cavidad para almacenamiento 

1) Durante la pnmera etapa, se perfora el pozo con la finalidad de defimr la calidad de la sal y 

sus pnoridades (para almacenamiento y comercialización), S'9 recaban datos, se toman 

muestras y se hacen registros de lodos. se define la calidad de la' cubIerta de roca y la POsición 

de la caverna Al llegar a la cima de la sal. se perfora un intervala'conslderable (100 metros) Sin 

tomar muestras, ya que este Intervalo constItuIrá el techo de la ~vidad 

Una vez que se ha perforado esta parte, se reanudara el muestl-eo hasta alcanzar el mtervalo 

calculado para construir la cavidad, SI este intervalo muestra ~ondiciones favorables para el 

desarrollo de la cavidad, se suspende la perforación. En cas6 de que la sal no reuna las 
, 

características deseables se continuará con la perforación y el muestreo hasta encontrar un 

espesor adecuado, que reúna las caracteristicas deseadas. 



La profundidad minima para el desarrollo de la caverna se dete~mina en base a la presión del 

producto por almacenar, la cual no debe ser mayor al gradienle de fractura de la formación 

salma En cuanto al limite máxima, debe tomarse en cuenta que la sal se comporta como un 

fluido plástico a medida que la profundidad crece, normalmente las cavernas son diseñadas 

para profundidades menores de 1800 metros con el fin de evitar que las cavidades se cierren 

ylo las tuberías queden atrapadas. Se recomienda lacaraar J3 cavidad de tal modo que la 

influencia de ésta sobre el borde del domo salino sea insignificante. 

la forma preferida de la cavidad por estabilidad es la de un cilindro. Debe considerarse que 

durante su vida útil. la cavidad crecera de manera no uniforme, será de mayor volumen en la 

parte baja de la cavidad. y para lograr una forma similar a un cilindro, debe elegirse una forma 

inicial tipo cono truncado. 

El diámetro de la cavidad debe calcularse de modo que ésta tenga suficiente estabilidad 

mecfmica para que pueda ser utilizada por lo menos 20 ~ños: La estabilidad depende 

esencialmente de dos factores: 

La diferencia de presión entre el terreno y la caverna 

El espesor del pilar entre cavernas 

Si la presión intenor es demasiado grande. se fractura la formación salina; SI es demasiado 

pequeña puede ocasionarse f1uencia, calda de bloques y en general una pérdida de volumen 

En una zona de almacenamiento en donde eXIstan varias cavidades. debe respetarse una 

distancia mínima entre ellas (el diámetro de la caVIdad), ésta distancia también esta en función 

de las propiedades fisicas y resistencia de la sal. además de que las tensiones en el pilar 

deben ser limitadas 

2) Durante la etapa de creación de la cavidad. se Inyecta agua, lo que ocasionaría que la sal , 
del domo se disuelva y se genere un agujero que, durante esta etapa se encontrará siempre 

lleno de salmuera 



El principio fundamental de la disolución reside en el hecho de que,el agua es capaz de disolver 

sal, mientras no esté saturada: 

AGUADULCE 

SALMUERA 

SALMUERA SATURADA 

+ 

+ 

+ 

SAL = 
SAL 

SAL 

SALMUERA 

SALMUERA SATURADA 

SALMUERA SOBRESATURADA 

A esta etapa se le llamará "Lixiviaciónn nombre de la operación unitaria en la cual se disuelve 

preferencialmente un componente de una mezcla sólida con un solvente líquido. 

3) La tercera etapa será la utilización de la cavidad para almacenamiento, conocida como 

aexplotacion-, Durante ella, se usará el espacio generado en la etapa anterior, para almacenar 

el LPG. Es necesario inyectar el producto a una presión suficiente para desplazar la salmuera 

que se encuentra dentro de la cavidad. Cuando se requiera recu~erar el producto. se llevará a 

cabo una operación inversa. inyectando salmuera para obtener producto en la superfiCie 

Otro proceso empleado para la formación de cav1dades es el método de fracturación entre 

pozos, el cual consiste en perforar dos pozos a una distancia aproximadamente de 50 metros y 

crear una fradura en la sal que una los dos pozos 



CAPITULO CINCO 

ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO EN CAVIDADES ROCOSAS 

5.1 ANTECEDENTES. 

La utilización de minas abandonadas o inactivas es un desarrollo relativamente nuevo en la 

expansión de los almacenamientos de grandes cantidades (le hidrocarburos. Para uso 

favorable y adecuado, se debe tener una buena estabilidad interior, ser rocas impermeables no 

reactivas con el producto y una apropiada condición hidrológica sin fisuras o fallas que filtren o 

dejen escapar al producto, para poder ser utilizadas para almacenamiento. 

La conversión de minas es usualmente económica comparálfldola con las cavernas por 

disolución. pero ambos métodos son realizados a un bajo costo Jo que incrementa su utilidad. 

La primera conversión conocida de una mina subterránea para el almacenamiento de 

hidrocarburos fue una mina de carbón cerca de Oenver, Colorada en 1959, la cual fue utilizada 

para el almacenamiento de gas, 

En 1950, Roberts & Scísson. Inc. obtuvo contrato para desarrolfa~ el proyecto de una compañia 

petrolera Warren, para abrir una nueva frontera de una mina ,de esquistos en Texas para 

almacenamiento de LPG bajo una presión aproximada de 7 kg/cm'. El acceso a la caverna fue 

abierto a través de una simple perforación para proseguir cavando hasta obtener el volumen 

requerido. Tecnológicamente. es posible hacer que la conversión de cualquier excavación 

subterranea sea económica y de factible construcción, además de ser perfectamente estanca y 

estabJe. estando el producto sin pérdidas y a un bajo costo I comparado con los tanques 

atmosféricos a presión. 

Este procedimiento de uso más reciente que el almacenamient9 en cavidades lixiviadas en la 

sal, surgió de los considerables progresos realizados en ingeniería civil y en particular en la 

excavación de grandes galerias subterraneas. 



Sin embargo el desarrollo de acondIcIonar una cavIdad rocosa expresamente para 

almacenamiento de LPG, tiene un costo elevado 

Los principios generales de implantación, de creaCión y de explotación de los depósitos 

subterráneos de lPG de uso mdustnal tienden a utIlizar de mane'ra óptima las caracteristicas 

del subsuelo. minimizando los complementos artificiales 

5.2 GENERAUDADES. 

Las cavidades rocosas son depósitos excavados en la roca, utiliza:dos para almacenar LPG. Se 

aprovechan las propiedades de dertos estratos rocosos, además I de que muchos de ellos son 

químicamente inertes con respecto al LPG 

El almacenamiento en cavidades rocosas tiene por objeto almacenar grandes cantidades de 

LPG. Este almacenamiento se hace en grandes galerías subterráneas excavadas en la roca. 

que son ideales para proveer el almacenamiento adecuado para distribución de LPG para una 

gran ciudad, o bien para embarque de exportación, o recibo de importación. Es además una 

forma muy segura y conveniente pues minimiza los nesgas de incendIO y explosión. 

Este almacenamiento es adecuado para hidrocarburos liquidos, I gaseosos, aire comprimido e 

inclusive se adapta para el almacenamiento de productos a baja temperatura. Además se ha 

probado que la mayoría de las rocas del subsuelo son quimicamente inertes a muy diversos 

productos liquidas y gaseosos, entre los cuales se encuentra el LPG. Es por eso que el uso de 

estas galerias subterráneas se ha popularizado alrededor del mundo 

Estas cavemas pueden ser usadas en centros de producción. puertos de importación y 

exportación o centros de consumo 

Las cavidades se construyen con técnicas clásicas de mineria, y su forma se determina con un 

estudio geofisico del estrato rocoso, evitando en lo posible qU,e pudiera haber necesidad de 



refuerzos de concreto. que haría Incosteable la obra. Además las cavernas se construyen a 

profundidades adecuadas. dependiendo de la presión de vapor del f1uk¡o a almacenar. 

En el caso del LPG. las profundidades en Que estas cavernas se construyen son: 

Propano comercial 

Butano comercial 

Presión de Vapor 

(kglcm2) Manométricas 

12.6 

5.0 

Temperatura 

(OC) 

38 

38 

Profundidad 

(metros) 

100-120 

60-80 

Para evitar fugas de LPG debido a que la roca es porosa se mantíene una columna hidrostática 

de agua Que fluye por las paredes de la caverna y mantiene al LPG dentro de ella. 

Las cavernas en roca (cavidades rocosas) representan una gran alternativa para el 

almacenamiento subterráneo, debido a que para estos sistemas se pueden utilizar diversos 

tipos de roca, además de que se tienen grandes posibilidades para la localización de 

formaciones rocosas adecuadas 

Las capacidades de las cavernas para este tipo de almacenamient~ oscilan entre los 50.000 y 

1,000,000 barriles. 

5.3 DJAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. 

La figura No. 10 muestra el diagrama de flujo de proceso típico para el almacenamiento 

subterráneo de LPG en ca'J"idades rocosas 
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5.4 DESCRIPCION DEL PROCESO 

El almacenamiento de LPG se lleva a cabo en la cavidad rocosa subterránea CA-01 de acuerdo 

al siguiente proceso: Proveniente de limites de batería el LPG antes de ser enviado a fa 

cavidad por medio de la bomba de inyección GA-01, es filtraqo en el FG-01 para eliminar 

materiales tales como productos de corrosión, polvo de la atmósfera, posibles partlculas 

abrasivas, etc. que pueda contener el líquido. Con el fin de proteger la tuberla, se aplica un 

tratamiento a base de hipoclorito de sodio actuando como biocid~ proveniente del tanque FB-01 

y enviándolo mediante la bomba GA-06 a la fínea de ent~da de fiquido a fa cavidad, 

acondicionado el LPG se inyecta a la cavidad CA-01 teniendo un controlador por presión, la 

cavidad deberá estar acondicionada mediante una capa de agua por poSibles fugas de gas. 

El vapor generado durante el almacenamiento se envla a un sistema de recuperación de 

vapores por medío de una válvula del sistema de control de presión. 

El agua acumulada en el fondo de la cavidad se envfa mediante la bomba GA-03 a un sistema 

de tratamiento para eliminar el LPG arrastrado e impurezas disueltas en el agua. 

Para el vaciado de fa cavidad, el lPG se envía por la bomba GA-02 al tanque de separación 

FA-01 donde los vapores que fueron arrastrados por el líquid~ son separados y enviados a 

desfogue, el LPG se envía a una planta de deshidratación PA-01 mediante (a bomba de 

transferencia GA-04 para eliminar el agua en el gas proveniente de la cortina de agua de la 

cavidad. 

El LPG libre de H20 es transportado mediante la bomba GA-O~ y de acuerdo a especificación 

se envia para su distribución por el dueto de entrada, controlanclb la presión. 

5.5 PRINCIPIOS DE CONSTRUCCION DE UN DEPOSITO. 

. , 

El primer paso en la construcción de un depósito en caVidad reposa, es el estudio del subsuelo 

de la localización. Esto permite garantizar que la roca del su~suelo es químicamente inerte y 
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compatible con el producto a almacenar, en este caso, LPG del petróleo, para eVitar la 

formación de colonias bacterianas en el depósito 

El siguiente paso es el estudIo estructural de la ~orma de la caverna, la estabilidad mecánica de 

las cavidades debe ser natural. Esto es de gran importancia ya que la forma de la caverna no 

debe ir reforzada con ningún implemento extra, tal como refuerzos o trabes de concreto, ya que 

esto eleva el costo de la caverna y dificulta su implementación,' sino que debe adaptarse 

únicamente a los refuerzos necesarios para garantizar durante los trabajos la seguridad del 

personal en el fondo. En la mayoría de [os casos, la estabilidad est'¡3rS asegurada unicamente 

por la forma escogida para las cámaras o galerias de almacenamiento 

En este punto, dos tipos de esfuerzos deben ser considerados en e,l diseño de la cavema, los 

estáticos y los dinamicos ya que de ellos depende la resistencia de la roca. 

Los esfuerzos estáticos son aquellos referidos a la presión que ejercen las capas de terreno 

situado encima de la caverna y aquellos relacionados con la presión hldrostátlca del agua de 
I 

formaCión que impregna estos terrenos. Durante la excavación, los esfuerzos estáticos tendrán 

la presión atmosférica como única oposición desde el interior de la CC1vidad 

Los esfuerzos dinamicos son aquellos que se relacionan con la presión reinante de la cavidad 

es deCIr la del producto almacenado o la del agua que lo reem'plaza durante la fase de 
, 

explotaCión 

Dentro de! diseño estructural solo se permiten cIertos refuerzos como serian los que se 

realizan, después de efectuar la purga, a zonas persistentes de inestabihdad, como son los 

refuerzos mediante empernados, con placas metálicas o con enrejados, o bloques que podrían 

desprenderse ulteriormente y que significan un peligro para el personal La purga mencionada 

consiste en dejar caer a propósito y con precaución, trozos de raGa desprendidos mediante 

explosivos o con la perforación de túneles 
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En estas cIrcunstancias. el macizo rocoso normalmente estable, se encuentra en desequlhbno 

en los alrededores del depósito y la forma de la cavidad debe resistir a los eventuales 

desórdenes relacion;,dos con dicho equilibrio. 

las características geotécnicas de la roca y la profundidad a la que se hará el depósito deberán 

considerarse cuidadosamente cuando se calcule la geometóa de la parte subterranea de la 

obra: sección y forma de vacios, repartición de los mismos, Qistancia mínima entre ellos, 

localización de los accesos. de las galerías de comunicación o de los pozos de explotación 

Estos estudios utilizan los procedimiento clásicos de la geotécnia: fotae/astlcidad, 

interferometría y moderación matemática. 

Otro aspecto a considerar es la estanqueidad hidráulica del d~pósito. Para comprender el 

proceso suponiendo que todo tipo de roca es permeable, a excep~ión de la sal, y este principio 

es asegurado por las condidones naturales 

En este tipo de depósito, las paredes de la caVidad no están revestidas y la capa freatica. 

situada encima del depósito es mantenida natural o artificialmente a un nivel hidrostático 

superior al potencial de presión del producto, con esto se asegural que no escape hacia la roca 

Por lo tanto para asegurar este fenómeno hay que ubicar las cavidades a cierta profundIdad 

Dicha profundidad está determinada por la naturaleza, preSió:1l del producto almacenado. 

entorno hidrogeológico y geometría de la obra 

Se ha demostrado que dicho parámetro es función de la geometría de las cavidades, de la 

posición de los limites hidrogeológicos. de las heterogeneidades y anisofroplas del macizo y de 

la naturaleza del producto almacenado 

5.5.1 lECHICAS DE CREACION. 

La construcción de una caverna se realiza utilizando técnicas de minería e ingeniaría civil. la 

geometría de la caverna debe desarrollarse en la forma má~ simple posible. procurando 

obtener fa mayor sección transversaf, de acuerdo con las condiciones que presente la roca 



La tecnlca de creaclon es función de la profundidad a la Que lie situara la cavidad. y esta 

profundidad depende de la presión de vapor del producto a almacenar Así por ejemplo para un 

deposito que contendrá butano se requiere una profundidad del orden de 60 m a 80 m y para 

uno de propano de 100 m a 120 m 

Las cavidades se excavan utilizando túneles de acceso Inclinado!. que permiten el libre acceso 

de los trabajadores y de la maquinaria al lugar de trabajo, así como el transporte de la piedra de 

excavación. Los túneles también sirven como canales de ventilación que permiten la salida de 

loS gases producidos por las detonaciones y por los vehículos funcionando en el subsuelo La 

siguiente figura No. 11 muestra como ejemplo, trazos de los 'túneles de construcción y la 

cavidad en roca. 
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Figura No. 11 

la elección del método de acceso depende del costo y del plazo para la obra. En este aspecto 
, 

también deben de tenerse en cuenta los problemas de evacu3
1

ci6n de escombros. Dentro de 

este aspecto prevalecen dos técnicas generales: 

Acceso de pozos de Grand, 

Acceso por túnel, que permite usar máquinas más poderosas y material rodante para la 

evacuación de escombros. 



Una vez alcanzada la profundidad deseada, las técnicas de eXCfwación dependen del tipo de 

roca a excavar y del equipo disponible. En general se utiliza el arranque con explosivos o con 

excavadoras de túneles. 

Como estos trabajos de realizan en una zona impregnada de agua a una cierta presión 

hidrostática. y como las fallas y las fracturas provocan llegadas dE! agua demasiado importantes 

a la zona de cavidad. habrá necesidad de instalar equipos de bombeo de agua para prevenir 

las entradas de agua de este tipo y de realizar inyecciones p;reventivas; estas inyecciones 

preventivas consisten en saturar las zonas de agua y asi prevenirlos escurrimientos. 

Una vez realizadas las galerías de almacenamIento y las eventuales galerias de comunicación, 

se excava un pozo desde o hacia la superficie que permitirá el paso de los diversos equipos de 

explotación de fondo. 

Este pozo de explotación puede ser el pozo excavado al comienzo de los trabajos, u otro pozo 

realizado en el transcurso de los mismos, para facilitar la ventilación de los puestos de trabajo. 

Ulteriormente, las cavidades serán cerradas con tapones de hormigón en el fondo de la galeria 

o del pozo de acceso. 

5.5.2 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE OPERACiÓN. 

La operación del depósito de las cavidades se subdivide en dos grandes categorías y están en 

función del modo de explotación: 

a) Cavidades con nivel de agua constante. 

b) Cavidades con nivel de agua variable. 

En las primeras el agua se infiltra a lo largo de las paredes, y debido a la diferencia de su 

densidad y porque no se mezcla con el producto, se acumula e~ la base de la cavidad. En la 

solera de la cavidad se construye un sumidero en cuyo fondo se colocan bombas de achique 

que capta y evacua el agua a un nivel constante. 
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En el almacenamiento el producto se manda directamente dentro de las cavidades, y en el 

vaciado se recupera mediante bombas sumergidas situadas por encima del nivel de la 

superficie de contacto agua/producto Al disminuir la cantidad de producto almacenado, el 

espacio gaseoso ocupa un volumen mas importante 

En el caso de las cavidades a nivel de agua variable, el nivel superior de producto permanece 

constante, el espacio gaseoso encima del producto almacenado es practicamente inexistente. 

En esfe almacenamiento, el agua es evacuada mediante bombéls sumergidas, dejando así 

espacio disponible para el producto a almacenar. En el vaciado, el'producto es bombeado a la 

parte superior de la cavidad y el agua de formación entra progresivamente o se inyecta a la 

cavidad cantidades de agua equivalentes al volumen de producto extraído 

Este método elimina los problemas de control de atmósfera gaseosa en contacto con el 

producto liquido. 

5.6 REQUERIMIENTOS M/N/MOS DE INFRAESTRUCTURA 

Para llevar a cabo la operación de almacenar LPG en cavidades rocosas, es necesario como 

primer término tomar en cuenta las SIguientes etapas 

• Obtener información geológica de la zona considerada, que permita conocer las posibles 

zonas de faUa y las necesidades de refuerzos y soportes, a¡;í como las posibilidades de 

extensión 

• llevar a cabo la operación de mmeria 

Equipar la caverna para almacenamiento 

El costo final de una instalación completa depende de factores como: calidad de la roca, costo 

de la roca recuperada, volumen a almacenar, producto almacenado y profundidad de la 

caverna 



Los requerimientos mínimos necesarios de la roca son 

aJ Debe ser mecanicamente competente y con la resistenCia slfllclente para permitir una 

excavación grande, sin problemas de derrumbes 

b} Debe ser homogénea en un espesor suficiente para asegurar que la excavación se 

encuentre dentro de una masa con propiedades y caractenisticas de comportamiento 

similares en toda su extensión. 

e) Estar libre de fallas mayores, grietas y planos debilitados. todo lo cual requiere un trato 

especial. 

d) Debe tener permeabilidad a fin de mantener baJOS los costos de bombeo de agua durante la 

operación, pero permitiendo la suficiente columna de agua subterránea para proporcionar 

un sello adecuado al fluido almacenado 

e) La profundidad debe ser tal que la cavema se encuentre 

Abajo del nivel freático 

Tan cerca de la superficie como sea posible 
I 

Debajo de una capa de roca de suficiente grosor, que no cau~e problemas en el techo de 

la cavidad 

f) La roca no deberá reaccionar con el producto almacenado 

Existen varios tipos de roca que cumplen con estos requiSitos 

Rocas intrusiv8s,- Granitos, dioritas 

Rocas metamórficas_~ Esquistos, cuarcitas 

Calcáreas,- Calizas, dolomitas 

Rocas volcánicas y areniscas.- Riolitas, basaltos 

Procesos de construcción de cavidades en roca: 

Las etapas mínimas requeridas en la construcción de una caverna len roca son: 
, 

Estudios preliminares 

SeleCCIón de lugar 

Investigación del lugar, que incluye el I muestreo del subsuelo. 

establecimiento de las Bases de Diseño y costos aproximados. 



Detalles del diseño 

Construcción del pozo 

MInado. 

Pruebas y puesta en operaCIón 

Dado que la mayoria de las veces el techo y las paredes de la cavidad presentan cierta 

porosidad, debe proveerse de un método para sellar todas las fisuras y obtener una cavidad 

plenamente hermética. 

El almacenamiento en cavidades rocosas subterráneas difiere de acuerdo al tipo que se 

presente, al lugar y capacidad de almacenamIento. Además de las cavidades rocosas, se 

pueden manejar a) minas abandonadas y b) caVIdades creadas por explOSIones nucleares. 

En el primer tipo, frecuentemente se utilizan minas abandonadas para almacenamiento 

subterraneo. Estas pudieron haber sldo minas de sal, carbón, piedra caliza, lignito, etc 

Como consideraciones iniciales deben determinarse la ausencia o presencia de agua y el grado 

de comunicación entre la cavidad de la mina y )a roca saturada de agua Que la rodea. 

Se aphcan las pruebas y consideraciones hidrauhcas comunes. Es necesario aplicar pruebas 

que aseguren que el techo no ha sufndo deterioros (com0 hundimiento) a causa de las 

operaciones de minería. 

Una vez que se ha convertido la mIna para almacenamiento" aplican las mismas condiciones 

para cavernas en roca. 

En el segundo tipo la creacIón de la caVidad mediante el' uso por explosiones nucleares 

controladas es un método más para crearse un almacenamien~o subterráneo 

El problema principal consiste en escoger un sitIO a una profundidad adecuada, en donde 

pueda ser colocado el explosivo A una cierta distancia arriba de este sitio, debe existir una 
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capa de roca Impermeable que e .... ltara que haya fugas a fIn de evitar su contam1naClón 

radioactiva 

La detonación causa que algo de foca vaporice y otra se funda, por 10 Que formará un charco 

de roca fundida que formara el piso de la cavidad 

La altura del tiro de la cavidad generalmente varia entre 3 y 5 veces el radio de la cavidad 

Debido al impacto de la e)(plosión, son creadas fugas que se propagan desde el punto de 

disparo y cuya extensión es de suma importancia para e{ cálculo del volumen de la cavidad. 

Para la operación de estas instalaciones se requieren bombas ~e explotación que sumergidas 

en el LPG, lo extraen de la caverna y lo llevan a la superficie. T~mbién son necesarias bombas 

de achique de agua, para eliminar ésta de la columna hidrostática que se filtra a través de los 

poros de las paredes de la caverna. 

Como instalaciones de superficie, se necesitan coalesceadores~ que eliminen el agua libre del 

LPG proveniente de cavernas y plantas deshidratadoras de L~G que lo liberen del agua de 

saturación y se obtenga bajo especificaciones 
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CAPITULO SEIS 

RESUMEN GENERAL Y ASPECTOS ECONOMICOS. 

En los capítulos anteriores se explicaron los tipos de almacenamiento superficiales y 

subterráneos que fueron agrupados en: 

* Tipos de almacenamiento superficial: 

• A Presión (Recipientes), 

• Refrigerado (Recipientes). 

* Tipos de almacenamiento subterráneo: 

• Cavidades Lixiviadas (Domos Salinos) 

• Cavidades Rocosas (Formaciones Rocosas). 

La selección de cualquiera de los tipos de almacenamiento de LPG dependerá de la 

consideración de factores como: 

• Capacidad requerida de almacenamiento (volumen' a almacenar. frecuencia de 

vaciadofllenado) . 

• Tipo de fluido a almacenar (consideraciones de operación Presión, Temperatura, 

Estado de la materia. Flujo). 

• Ubicación del almacenamiento (cercano a los sistemas de transporte y centros de 

consumo) 

• Existencia de las condiciones geológicas adecuadas el;' el lugar donde se desea ubicar 

el almacenamiento {domos y formaciones. centros de d!stribución} 

• Costos de construcción, operación y mantenimiento. 
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Debe remarcarse que antes de hacer una selección definitiva del tipO de almacenamiento, debe 

realizarse un estudio de estabilidad, analisis de riesgo y un manifiesto de Impacto ambiental a 

fin de garantizar la seguridad de las personas y del medio ambiente 

La mayor parte de la producción nacional de LPG tiene lugar en el sureste de nuestro país, por 

lo que a continuación en la figura no_ 12 se muestra el sisterpa integral de producción y 

comercializacíón de LPG, dando fa ubicación de los centros de embarque a exportación, ductos 

de distribución y terminales nacionales de LPG. 

En la tabla no. 9 que se muestra a continuación se enlistan loli intervalos de capacidades 

adecuados para los diferentes tipos de almacenamiento de LPG 

En aquellos intervalos de capacidad en donde haya opción de ultilizar uno u otro sistema de 

almacenamiento, la decisión dependerá de un estudio técnico - ecpnómico de factibilidad 

6.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ALMACENAMIENTO. 

Para el almacenamiento a presión se encontraron que las vent~jas son que los tanques de 

almacenamiento no requIeren de aIslamiento, que el sIstema de regulación de vapores es muy 
, 

pequeño (en ocasiones los vapores formados durante el lIe~!ado y vadado pueden ser 

canalizados a un sistema de desfogue); es pOSIble proveer dIrectamente a carrostanque, 

remolques y autostanque 

Desventajas del almacenamIento a presión 

I 

Es de alto costo; el requerimiento de area de los tanques y/o es'feras a presión es grande; se , 
necesita de un continuo mantenimiento; hay riesgo de siniestrQ si no se tienen las debidas 

precauciones. 
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Tabla no 9 

CAPACIDAD IBlSI ALMACENAMIENTO VIABLE 

HASTA 5,000 RECIPIENTES CILlNDRICOS A PF:ESION -
DE 5,000 A 40,000 ESFERAS A PRESION 

DE 40,000 A 600,000 RECIPIENTES CILlNDRICOS REFRIGERADO -
CAVIDADES SALINAS SUBTERRANEAS 

DE 50,aoOA 1,000,000 

CAVIDADES ROCOSAS SUBTERRANEAS 
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Para el almacenamiento refrigerado las ventajas dependen del tipo de proceso que se lleve a 

cabo por ejemplo: 

Si se requieren de tanques de acero de pared doble. éstos puede~ ser de bajo costo; facilidad 

de acceso al (eap¡ente; de fácil Y tiempos cortos de construcción, pero existiendo limitadas 
, 

protecciones en el recipiente. 

Si se requieren de doble pared y de matenales de aleaciones de 3fero/concreto, se tiene que el 

requerimiento de área es pequeño y es de mayor resistencia a proyectiles y bombardeos. 

Desventajas: 

Su costo es mucho más elevado, así como más tardía su construcción; se necesitan de 

construcciones más complejas por la refrigeración 

Las ventajas y desventajas para los almacenamientos en cavidades salinas son: 

Ventajas' 

, 

• El gas licuado sale sin contaminación alguna del almacenamiento, prácticamente seco 

• Se pueden almacenar grandes volúmenes 

· Los riesgos de sabotaje son mínimos 

· Las instalaciones en tierra son mínimas 

- Sus ventajas económicas son muy amphas para almacenar gra'1des volúmenes. 

- Riesgos muy bajos por concepto de fuego o aún sabotaje. 

- Prácticamente no modifican las características del lugar, pues ocupan poco espacio en la 

superfic·le. 

Desventajas: 

- Se requiere de grandes cantidades de <:!gua para su operación 



- La cavema saltoa se agranda a través de la explotación, con lo q}Je eventualmente se hace 

(an grande que se tiende a abandonar, pues su establlldad baja y su uso se vuelve peligroso 

- Hay un fuerte problema de contaminación por el deshecho de salm~Jera. 

- Hay contaminación por el aceite de sello en el agua utilizada para h~iviar 

- La localizaci6n esta limitada solo a lugares donde el subsuelo tenga estrato salino adecuado 

Las ventajas y desventajas para los almacenamientos en cavidades rocosas son: 

Ventajas: 

• Es económico para grandes volúmenes 

• En cuanto a su localización ofrece mayores pOsibiJjelades Que los domos salinos 
, 

• Es posible almacenar LPG a temperatura ambiente o también refrigerado 

• Riesgos muy bajos por concepto de fuego o aún sabotaje 

• PráctIcamente no modifican las caracteristicas del lugar, pues c;>cupan poco espacio en la 

superficie 

- No se produce contaminación por salmuera. 

- La cavidad rocosa no se agranda como la cavidad salina 

Desventajas 

- El LPG obtenido de cavemas queda fuera de especificación e1'1 cuanto a su contenido de 

agua, reqUIriéndose equipo especial para su deshidratación 

- Por aspectos económ1cos, se prefiere el uso de domos salinos sQbre cavidades rocosas en el 

caso en que existan estratos salinos en el lugar 

• Mayor probabilidad de fugas de LPG, produciéndose un efecto contaminante en el medio. 

6.2 ENFOQUE TECNICO ECONOMICO. 

Para llevar a cabo ta construcción de depósitos de almacenamiento en caVIdades subterráneas, 

el primer aspecto a cons1derar es la existencia de una capa de terreno en la que sea posible 



crear la cavidad, para este fin conviene la realización de un estudio geológico zonal, 

completado por la exploraCión de la 2':ona seleccionada. Se ne~sita también un estudio 

hidrogeológico del macizo Con esto se podrá esbozar un primer eSQuema de lo Que será en un 

futuro 

La fase de concepción general comprenderá los datos de explo;lación del futuro depósito. 

además de los productos por almacenar V las caracterlsticas del sistema de bombeo, 

cafentandores en el puerto de importación, secadores de vaciado. etc. 

También se elabora un documento que presente un esquema ge0nlétrico de la obra. planos de 

circulación de los fluidos; programas de creación, presupuestos de inversión V de explotación, 

con esto se permitira al propietario de la obra tomar la decisión de crear el depósito 

Dur~nte la concepción detallada de la parte subterránea, es importante la selección del acceso 

a la profundidad de la cavidad, el modo de excavación y detalle de los accesos 

La puesta en servicio se efectúa después de realizar las pruebas de estanqueidad de la 

cavidad y funcionamiento del equipo. 

Para las condiciones de creación de cavídades safinas debe de existir ademas de una capa de 

sal en el subsuelo. una fuente de agua dulce, salobre o ligeram~nte salada (mar) cerca del 

futuro centro de almacenamiento, un lugar de descarga o utilizaCIón de la salmuera de 

lixiVIación a una distancia económicamente aceptable y debe existir un lugar de 

almacenamiento para [a salmuera concentrada cercano al tutoro depósito 

I 
Por lo anterior se Investigan los precios del LPG que en su momento ayudan para un análisis 

de cómo se ha ido desarrollando la producción y su demanda de c~>nsumo, en especial aquellos 

lugares de más producción en nuestro país, y de mejor cotización en el extranjero de acuerdo 

al mercado, principalmente de PEMEX 

El cálculo de los costos y gastos de operación para 105 cuatro 'tipos de almacenamiento se 

realizan aSignando precios a los distintos recursos requeridos para el buen funCionamIento de 



un sistema de almacenamiento El presupuesto de costos se subdtvide en costos directos y 

costos indirectos, los primeros Jos componen la mano de obra directa de producción, la materia 

prima, los insumos, los materiales y servicios Los segundos son compuestos por la 

depreciación y amor1izaclón de la inversión, la mano de obra Indirecta de operación, 

mantenimiento, seguros e impuestos de la planta 

Siendo el total de fos costos de producción la suma de los costos dIrectos e indirectos 

la evaluación de un proyecto industrial consiste en verificar que éste se encuentre definido 

totalmente y que todas las decisiones adoptadas con respecto a las características básicas del 

mismo estén bien fundamentadas. 

6.3 METODOS DE CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANIC:O OEL ALMACENAMIENTO Y 

PREOICCION DE SU VIOA ÚTIL. 

La caracterización mecánica de los diferentes tipos de almacenamiento de LPG es fundamental 

por cuestiones de seguridad y para conocer el tiempo de Vida 'útil de cada uno de ellas, 

basándose en esto se puede realizar un análisIs técnico - económico para decidir la mejor 

opción 

La mecánica de los medios ~ntinuos permite escribir ecuaciones 'diferenCiales que relacionan 

los esfuerzos mecánicos con las deformaciones a las que se vera sometido un material en 

función de sus propiedades físicas. Comúnmente pueden aparecer varios tipos de esfuerzos 

mecánicos como por ejemplo esfuerzos de compresión. esfuerzos de tensión y esfuerzos de 

flexión, este según la geometría y naturaleza del matenar, en cavidades rocosas, domos salinos 

y recipientes. Los principales tipos de esfuerzos que aparecen ~;on los de corte y tensión -

compresión, (esfuerzos tangenciales y normales) Por lo tanto par~ la caracterización mecánica 

completa es necesario plantear un conjunto de ecuaciones simultaneas que permite modelar la 

forma en que se aplican los esfuerzos y los efectos fíSICOS que pe tienen sobre la cavidad o 

recipiente. La solución de las ecuaciones diferenCIares puede complicarse si se trata de 

geometria muy irregular, comúnmente sucede en los domos salinos y cavidades rocosas y 



además por efecto de heterogeneidad a la distribución de esfuerzos o en la composición del 

material de almacenamiento. Es muy frecuente que no se pueden realizar soluciones analíticas 

y que se requieren de procedimiento numéricos para lograr la caracte'nzación mecánica 

Una descripción correcta de los fenómenos que ocurren en la naturaleza debería tomar en 

cuenta las características discretas de la maleria. Sin embargo a nivel pragmático. en muchas 

situaciones es conveniente la hipótesis de continuidad de la materia, lo cual permite modeJar 

matemáticamente mediante ecuaciones diferenciales y utilizar la poderosa herramienta del 

cálculo diferencial e integral en la caracterización de los fenómenos fí1slCOS 

Para vencer la dificultad que presenta la solución de pro~lemas continuos reales. 

caracterizados por ecuaciones diferenciales. ingenieros y matemátidos han propuesto a través 
I 

de los años, diversos métodos de discretización. desde el simple y limitado método de 
I 

diferencias finitas hasta los versátiles métodos ele elemento finito 

En la década de los 50 se desarrolló esta técnica en el ámbito de la ingenleria aeronautica. y se 

utilizó por primera vez en el diseño de un aeroplano. El nombre del método como ~Elemento 

Finito" que permite hallar soluciones aproximadas de las ecuacIones diferenciales parciales 

conVIrtiendo el problema en un conjunto de ecuaciones algebraicas simultaneas. 

la téCnica de elemento finito. es un método para encontrar la mejbr so)uCJón aproximada de 
I 

una ecuación diferencial por optimización de los parámetros de una funCión propuesta como 

solución. La región de solución se divide en "subreg1ones" o elementos finitos. y se ensaya una 

función de aproximación a la solución de la ecuaci6n diferencial 'dentro de cada elemento. 
, 

impomendo las condiciones apropiadas de continuidad en las front~ras entre las subregiones: 

para cada región se buscan los parametros que minimizan el errc¡r de fa sofución propuesta 

respecto a la solución de la ecuación diferencial El mejoramiento de la precisión se puede 

lograr. ya sea al disminuir el tamaño de los elementos (consecuentemente aumentar su 

número) o al aumentar el número de términos en las funciones de aproximación dentro de cada 
, 

subregión 
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Este método permite diVidir la regián de interés, es decir, el dominiO de solución de la ecuación 
, 

diferencial, de una manera mucho mas flexible que con la técnlcll de diferencias finitas Los 

nodos en los cuales se desea hallar el valor de la vanable de intenés no tIenen que descansar 

en un arreglo rígido sino que pueden formar parte de una malla flexible, lo cual permite el 

manejo de geometrías complicadas y bordes móviles 

Es de gran importancia seguir el proceso de formación de una cavidad y el conocer su 

comportamiento ya en operación, para ello es necesano obtener datos para que de ahí deducir 

cuándo se construyeron (en forma natural) estas cavidades y d~terminar cual es su estado 

físico, Para dar respuesta a estas necesidades en junio de 19~8 el Instituto Mexicano del 

Petróleo dio a conocer un sistema creado para la toma de datos I{registros) y el subsecuente 
, 

procesamiento mediante la herramienta sonar SONIMP I ayl procesamiento de dicha 

información se tienen resultados que definen el estado fisico de la'cavidad tales como la forma 
, 

que asumió las dimensiones generales entre paredes horizontales,' la altura de fondo al techo y, 

por ende, la capacidad volumétrica disponible para almacenamientb (31) 

6.4 GRAFICAS COMPARATIVAS DE COSTO. 

Se realizó una búsqueda en la literatura referenClada para los diferentes tipOS de 
, 

almacenamiento de LPG, en cuanto a su costo, producción y remanda A continuación se 

presenta una serie de gráficas y cuadros comparativos de Id más relevante respecto al 
, 

almacenamiento de LPG 

6.4,1 PRODUCCION y DEMANDA. 

Figura no 13 PRONOSTICOS DE PRODUCC10N y DEMAND~\ DE LPG (19), 

Figura no. 14 VENTAS MUNDIALES DE lPG (20) 

Figura no. 15 PROOUCCION DE LPG EN MEXICQ (21). 
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FIgura no 16 VENTAS INTERNAS DE LPG EN MEXICO (22). 

FIgura no 17 VOLUMEN DE LAS VENTAS INTERNAS DE LPG EN MEXICO (23) 

6.4.2 COSTOS DE ALMACENAMIENTO. 

Figura no 1 B COMPORTAMIENTO DEL COSTO DE AlMACE~AMIENTO DE lPG {241 (61. 

Figura no 1 9 COMPARAC10N DE COSTOS DE ALMACENAMIENTO DE LPG (6) (25). 

6.5 CONSIDERACIONES. 

Los sistemas que se encuentran en condidones que se puedan manejar nacionalmente son las 
I 

Cavidades Salinas (Domos Salinos), ya que estos requierE~n de un menor costo en 

comparación con los otros sistemas ya especificados y cuentan ron capacidad suficiente para 

cubrir las exigencias de la demanda y emergencias (malas condiciones climatológicas. largos 

tJempos de entrega. etc.). En México se cuenta con el subsuelo adecuado que se requIere para 

este tipo de almacenamiento. Se ha encontrado que en ~stos sistemas hay mínimas 
, 

posibilidades de explosión e incendio, se evita la contaminación atmosférica, las InstalacIones 

superficIales son mínImas y los gastos son menores. Además delque como cada vez es mayor 

la demanda de almacenamiento, los sistemas a presión o refriger'ados no pueden alcanzar muy 

altos volúmenes 
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PRONOSTICOS MUNDIALES DE PRODUCCION y DEMANDA DE LPG 
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MMBPD 

600 r,----------------------------------------

500 

400 

300 

200 

toe 

o 
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 

AÑO 

• PRODUCCION D DEMANDA 

nSls FF..S-CUAtJ]'ITLAN 
PItOOllCClON y OF.MAND,\ DE LPG 

~ \UIACE'A\IIE:"o ro Ot: IJ:'G AUlA mENE flERNA.,\'llrz R.-\,\lfREZ --Rifi---rJ9J Figura "0- IJ 



VENTAS MUNDIALES DE LPG 
1997 

VOL. 1000 TONS 

70,000 I 
60,000 

50,000 

AN AC AS 

AN AMERICA DEL NOR.TE 
AC AME.RICA CENTRAL 

AS AME RICA OEL SUR 

OCE AUS 
REGION 

OCE OESTE y CENTRO DE EUROPA 

n:SlS rES-Ctl.o\llTrrUN 

MO AF AS 

AUS ANTIGUA UNION SOVlETICA 
MO MEDIO ORIENTE 
AF AFRICA 
AS ASIA 
AU AUSTRALIA 

AU 

VENTAS DE LrG 

~ ALM,\CENMIIE::-'TO DE LrG AU.lA IRENE IIEA.,"IANDEZ RAl\IIRtz Rq: (20) FIKII~SIM. li 



PRODUCCION DE LPG EN MEXICO 
1997-1998 
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VENTAS INTERNAS DE LPG (MEXICO) 
1997-1998 
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VOLUMEN DE LAS VENTAS INTERNAS DE LPG (MEXICO) 
1997-1998 
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COSTO DE ALMACENAMIENTO DE LPG 
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COMPARACION MUNDIAL DE COSTOS DE ALMACENAMIENTO DE LPG 
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CONCLUSIONES 

, 

Durante el desarrollo de esta tesis, se ha presentado una reVISión bibliográfica y general de la 

importancia de los tipos de almacenamiento de LPG Q;Je existen a nivel mundial, los procesos 
, 

típicos utilizados y el equipo e infraestructura minima que se requilere para cada tipo de 

almacenamiento de LPG. Estos aspedos baslcos se pueden tomar cmno punto de partida para 

estudios más complejos del sistema de almacenamiento que se requiera 

A Irevés de 10$ capítulos de esta tesis, se pueden determinar ,Jos beneficios técnicos, 

económicos y estratégicos que se pueden obtener en la aplicacld1n de cualquier tIpO de 

almacenamiento y los cuales se deben de consideran para su selecció~l Se puede decir que los 

técnicos san {os que permiten diseñar y construir, ya sea con tecnologia nacional o extranjera, 
1 

almacenamientos económicos, seguros y apegados a las necesld~ldes y alcances de las 
I 

usuanas Económicos las que definen la rentabIlIdad de los tllfoS de almacenamiento 

considerando la inversión inicial, el mantenimiento, los gastos de ope~ación y las distancias de 

transporte Y estratégicos los que permiten presentar las mejores cQmdlciones de seguridad. 

funcIonalidad y operación. 

Respecto al almacenamiento superficIal en reClplentes a presión a refrigerados, el 

almacenamiento subterráneo, en todas sus variedades, presenta vent~3jas considerables desde 

el punta de vista de seguridad y de protección del medio ambiente, puesto que el LPG está 

aislado de su comburente natural y de esta manera se protege de Ull conjunto de accidentes 

que pueden afectar a la superficie tales como incendiOS, atentadas. I ca idas de aviones, etc., 

además de que el almacenamiento subterráneo economiza de ,manera considerable la 

superficie ocupada. 
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Desde el punto de vista de seguridad en los almacenamientos en cavidades salinas no existen 

accidentes enlazados a la cavIdad, en primer lugar debIdo a las excelentes caracteristicas de 

estabilidad de la sal, en segundo lugar debido a sus caracteristicas mecánicas, la sal cede pero 

no se rompe. El almacenamiento de LPG en cavidades salinas se justifica por ser estratégico 

para suspender importaciones cuando el mercado ofrece precios elevados, por ser 

compensador debido a las variaciones en la oferta y demanda, contingencias en la logística de 

manejo y distribución, ademas de tener el menor costo de inversión, operación. mantenimiento 

y tiempo de implantación comparado con los demás tipos de a[macenéjlmiento de LPG_ 
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ANEXOS 

NORMAS INTERNACIONALES PARA EL MANEJO lOE LrG 

NFPA 5S, The NationBI Fire Proteclicn Associalion public8tion NfPA/ANSI 

58. Standard for rhe Slorage and Handling of,'Liquefied Petraleum 

Gases. 

LISTADO DE OTROS STANDARES QUE SE CONSIDERAN PARA LOS MATERIALES 
, 

DE CONSTRUCCION. lNST ALACION y OPERAqÓN 

NFPA 

ANSI 

API 

ASME 

ASTM 

AWS 

CGA 

FEDERAL 

REGULArlON 

ICSO 

UL 

National Fire Protection Association 

American National Standards lAstiMe 

American Petroleum Institute 

American Society for Mechanica/ Engineers l 

American Society for Testlllg and Materials: 

American Welding Society 

Cornpressed Gas Assoclation, loe 

u .5. Govemment Príntíng Office 

lntemational Conference of Building Offici;~ls 

Underwriters Laboralories., Ine. 

.4 



LP.GAS fQL:1PMUn ANO APPUANCES 58-13 

2·2 Conwnen. 

2·2.1 Genetal. 

2·2.1.1 This sectíQn íneludes designo fabrication, and 
marking provisions for containeTS. ",nd features oormally 
aSSQCiatcd .... ¡th cOntainer fabrication, such as container 
openmgs, appurtenances ~u¡red for tbek openiog! !O 
makc the comainen gastight entities, physical damage pro­
lecting deviccs, and conuin~r support5 au.ached to, or fur­
nuhcd wilh, !he nmtainer by the m:anufacturer. 

I 2·2.1.2 ~ containen shall comply..,.¡tb Chapter 9. 

2·2.1.'- Conwners shall be designed, fabricated, tested. 
and marked tor stampcd) in accordanec wilb the Regula­
tioos ofthe U.S. Dcpartmem ofTransporution (DOT). the 
«Rules for tht" 0~uuction of Vnfi:t"d Preuure Vt"uds.·· it 
Section VIII. DlVlslOo 1, ASME Boi1er (1M Pressurt Vwtl 
Codt. or me API·ASME Codt lar Unfirtd PrtlSUrt Vwels lar 
Pelroku1R üqWds Dnd ~ applicable ¡U the date of manu' 

I facture; and ~ follows: (Su Atprndices e and D.) 

(a) Adhetcnce to applkahk ASME Code Cuc Interpre­
r,aÚOIU .am::I Addenda .sJull be- coruidered lU compliance 
wilb me ASME Code. 

{bl ContaineN fabricated to earlier cditiQns of regula· 
008.$. Tllkt. or code, Jined in 2-2.1.3 and Iht!' ICC RJdnf(1'f 
Constnuhlm DI Unfirtd PrusuTt Vesuts. prior to April 1, 
1967, shall be pemnued to be continucd in use in aceor' 
dance with )·2.4. 

1·2.1.4 Containen comptying with 2·2.D shall be permit­
Icd to be reuse<!.. reinstaJ1cd. or conlinucd in use u foUows: 

(al A container shaO not be filled íf it Í5 not suítable for 
conunued 5Crvice. 

lb) DOT cyiinders shaU nOl be refillcd, eontinucd in ser­
vic~, or transponed unlen thcy are properfy quafified or 
requalificd for LP-Gu service in accordane~ with OOT 
rt"gulatiom. 

k) Containers that havt" becn involved in a lire and 
show no distortion shaJl be rcqualiflcd for c::ontinued S('T' 
VIC~ bd"ore being used or reinstal1ed u fol1ow5: 

(1) DQT containen shall be requalifiw by a rnanu­
facturer of me ty~ of cylindcr to be rcqualified Ot by a 
repalr faciüty approved by DOT. 

Eutptilm: OOT~4E spmjictJJ.Um (allmUllWIIJ C'Jlirulm Will bt 
ptnna~, rt7MlItd 1""" urWt. 

(2) ASME or API·ASUE containen shaD be l"ete$eed, 
using me hydrostatic test ptoccdure appticable al the time 
of uriginal fabricati~n. 

2·2.1.5 Cont.ainen showing serious denting. bulging, gaug­
IOg. or excessivt" corrosion shaU be tcmovcd &om scrvice. 

2·2.1.6 kpair or aJeehuK)n oC containers shalJ comply 
with the regulatiom. roles. or code under which me con­
tainer wu rabric.ated. Other wdding is pcnrutted only on 
saddJt" pJak-s, Jugs.. or brackets auached to me container by 
the container manufacturero 

1

2-2.1.7 ÚJnwnen for general use shall nOt have individ· 
ual water capacitics grealCr \han 120,000 ga! (45i m'J. 
Conwnen in dispcnsing $tations shall have an aggre-

I 
gate w¡uer capacny nO{ gn¡ateT than 30,000 gal (114 ml). 

This capaeity restnUlon sh.all nm. apply .to lP-Gu bu!k 
planu, indunnal planu, or,lfldusmal appbcauons. 

2.2.1.8 Heating or eoohng coils sbail nOl be ins(alled 
inside swrage eontaineTS. 

2·%,2 CoollUner Dcsign Ol Soervi« Prasure. 
, 

2-2.2.1 The minimum de:¡.ign or service pressure oC noT 
spedncation conc.a.inets 5halJ be in accoroanct" with me 
appropriate tegulations Pllblishcd under litle 49. Cotk 01 
F.Ja"~. 

1·2.1.2 The minimum dd.ign prnsure for ASME eonuin­
t"n shall be in accordance Wim Ta.ble 2-2.2_2. 

so (O.6) 
100(0.7) 
125 (0.9) 
I!!O (1.0) 
175 (l.2) 
215 (1.5J 
215 (1.5) 

, 

T~t-U.% 

100 (0.7) (Note 2) 
125 (0.9) 
156(/.1/ 
187 (1.3) 
219 (l.!!) 
250 (1.7) 
S12.!. (2.2) (Note 3) 

Note 1 Stt App<'nd¡" O Ii:n" i~ OC! cvr.u ASIoIE 01" API·ASME 
Co<k 
N ... ., 2: W.,.,.. CQnWtlet" ro,. 100 pt0110.1 MPa ""'(1:'1 design prn.ure (01" 

flI"i~~ "ndC1" ~r codeol nbt :luthoNed..r..-r Dcttnilier 51. HH1 
Note 5: Sc-e 6-2.2 (01" cer1:aln on-rce o:ondiDons thr.~ ttquitt:l b¡ghC1" prn­
."n r.,\id y:al"" ou. ... ..-blltUV>((. 

2·2.2..$ In addition (O die applicable provisions for hon· 
zontal ASME Slorage containen. venícal ASME storagc 
containen OVt"T 125 gal (@.5 m') waltr capacity shall com-
ply with the following: I 

(al Conuinen shaU be dcslgned to be self-supporting 
without lhe use of guy wim and shall satisfy proper d~ign 
criteria taking into accolunt wind, seismic:: (eanhqua.ke) 
rore!::" and hydrostau, tql loads. 

(b) Deslgn pressure (k, Tabú 2-2.2.2) shall be IAter­
pretcd OlS the prcssure at the top head with a1lowance 
made for inc;rea.sed pTCSfure on lower sheU 5C'Ctions and 
bouum head due to the sp-ue pres.sure of the producto 

fe) Wiod loading 00 con~nen shaII be bucd on wind 
pre5!ures on the projencd area at variow height zonCJ 
above ground in il(U)tdanee with Dmp lAtJd.J lar B~ 
aM QtAtr Strud'uTtJ, ANSI AS8.!. Wind spe:cds shall be 
based on a Mean OcculTfnce (ntcrvaJ of 100 ycaT"$. 

(d) Seismic loading qn containers shall be bued un 
forc!::s recommended in Ilhe ICSO Unif- 8uil4ing Cocú 
In \hose areu idenu6ed as :tones S and 4 on \he Seismi, 
Risk Map of the United Stiltc:t, fIgures 1.2, and S of Chap­
ter 2' of the USC. a srumic: an.alysis ofme proposed Íluta!­
lation IbaH be made thallmceu ,he approv.zl oC me aumOl"' 
ily having junsdiction. 

11192 Edibon 
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.\ppt-.:mx t 58-H3 

II.Ó MPa gauge) ~rvlCe preS5Ure 15 480 psig (3.2 MPa 
gauge); 75 percenl or this is 360 psig (2.5 MPa gauge) In 
prat:ut:e, such va1ves are ~t at 37'5 psig (2.6 MPa puge) 

[-2 Pressure Relid Devices ror ASM[ ConWnen. 

E-2.1 50urre of Provision5 for hlief Devices. 

E-2.1.1 Capacity requirements for rdief devices are m 
accordance with me applica.ble provisions of Compressed 
Gas Association (CGA) Publication S-I.2, Pressure·Rehef 
DevÍt:e Standatd1. Pan 2-Cargo tuId Portabú Tanh for Com· 
prmm Gasn; or wilh CGA Publkation S-l.!, Safet}' Relief· 
~\'ice Sumiards, Pan 3 -Com¡mlsId Gw S/urogl CtmImnm 

&:l,2 Spring-'lAaded Preuure ReUef Valves rO!" Above. 
growsd I.Dd Cargo Container.. 

E-:l.2_1 The minimum rate of discharge for spring-loaded 
pressure relief vaJves is based on the outside surrace of Ih!" 
(ontainen on whit:h th!" valves are installed. Paragraph 
2-2.6.5(h) provides Ihu new contain!"n shall be: marked 
wilh the surface area in sq ft. The surf.u:e arca of contain­
en nO! 50 marked (or not legibly marked) may be t:om· 
pUled by U~ of me applicable formula: 

(a) Cylindrical container wilh hemispherical heads: 

Surfacc area "'1 overall Icngth JO: outside diamelcr x 
3.1<116. 

(b) Cylindrical container with other than hemispherical 
heads: 

Surface arca "" (ovcr.li11ength + 0.3 outside diamelerl x 
oU15ide d¡ameter x 3.1416. 

NOTE: Thi! fonnub is not prc-cliC, bUI wi\l give resuh~ 
wnh limus of pranic.al accuracy in sizing rdicf \'lI.h"C! 

(e) Spherical t:ontainers: 

Surface area <: ouuidt' diameter squared x 3.1416. 

E-2.2.2 The minimum requircd relieving capacity m cu f¡ 

per mmute of alr at 120 percc:nt of lhe maximum permn· 
led stan-(O-lcak presSure (or F10w RalC: CFM Air). under 
_landard conditions of 60"F (16°e) and atmospheric pres­
SUtt: [14.7 pSla (0.1 MPa absolute)], shaJI be as shown in 
rabie [·2.2.2 for the: surface area in K! fl orthe wntainer 
fIR which (he pressure relief valve is to be iruu.lled. The 
flo .. · ral-e may be: interpolatcd for imermedi.ate values of 
surfat:e area. For t:onwners widl a total OUl!iide surface 
area exceeding 2,000 sq fl, me: required fiow Tate shall be 
caltulaterl using lhé formula: 

F10w Rale CFM Air "" 53.632 X A°-"l wherc: A = total 
oUlside surfat:c: arca of conwne:r in s.q ft. 

E-t.s Spring-Loaded Preuure ReUef Valvn for Under­
graund or Mouaded CoII.Wnen. 

E-~.!.l In Ihe ca.se of oontainers installe<:!. undergmund 
Uf mounded, lhe pressure relief valve relievjng c.ap.;!cilie-s 
may be as sm:;dl al 30 JH!rcem of Ihose: spc:cified in Table 
0-2.2.2 provlded lhe container IS empt)" of liqUld ""hen 

, Table E·Vl.% 

Surface FIow Rafe ~ .. rfal:e flow Rate Surface flow Ra .... 

.v.. CFM .... CFM .... cm 
~FI Al, I~Fl Al, ~Fl Al, 

200r tess 62' '70 5620 60Q 10170 
25 '" '" :S700 650 10860 

" '" 160 1790 700 11550 
35 990 '83 ""O 750 12220 
.0 1100 '90 )%0 800 12660 
45 1220 I 19~ -1050 850 15540 

" 1350 '00 -lISO 900 14190 

" 1430 210 4300 .50 14830 
60 1540 I 220 4470 1000 15470 ., '''0 ,,, 4650 1050 16100 
70 1750 240 4800 1100 16720 
7' 1850 250 .960 1150 17550 

" 1950 260 3130 1200 17960 

" 20!l0 I 270 ~290 1250 18~70 

90 2150 'lID 3430 1>00 191BO 
9S 2240 ,.o ~610 1350 19780 
100 2340 '00 !l760 1<00 '03" '05 2440 ,JO ,,.,0 H~O 20980 
JlO "" 

,,, 6080 1500 21570 
JI, 2630 '" 61'30 1550 22160 
120 2720 >40 "90 1600 22740 

'" 2810 '" 6!l40 1650 23320 

'" 29<JO '60 6690 1700 "900 
'" 2990 '70 6840 1750 24470 
140 3080 ,,, m"" <800 ,30>. 
'" 3170 '90 7150 1850 25620 
150 "60 .00 7300 1900 26180 
155 3550 450 80<0 1950 26750 
'60 3440 500 8760 '000 27~10 

'" 3530 530 9470 

mmUed. lh.al no Jiquid is placed in il until it is completely 
t:overed with eanh.' and th:iIl il is nOl unt:overed for 
removal until all Iiqu\d has been removed. 

[-2.3.2 Containc:n' partlally underground must have 
pressure rdicf valvCl reheving capacitileS in accordant:~ 
wlth 2·3.2.4. 

, 

E-2.4 Provisions forlFusible Plugs. 

[.2.4.1 Fusible plu~5. supplementing spring-loaded pres­
sure rdief vah'es andJ complying with 2-3.2.4(c:). are per· 
mitted only "'lth aboveground sllltionary containen of 
1.200 golJ 14 . .5 ro'} OT¡JeSS WalrT Glp41cily. They shaJl nOI be 
us.,d on larger (onta ners <:Ir on ponable or cargo t:ontain­
rrs of ASME ronuTU lion. The lotal fusible plug di$Charge 
area is Iimited lO 0.25 sq 111. (\.6 cm2l per container. 

E-U Pressure Reli~ VaJ"C TesUDg. 

E-2.S.1 Frequenl feslins of preuure relief vaJves on 
LP·Gas t:ontain.,rs is, nOl consldered n«enary ror the fol­
!owlOg reasens 

(a) The LP-Cases:are so-called "SWC:C:I gascs" having no 
COfTQSlve or olher deletenous dfect on Ihe metal or the 
conlilinen or relicf ~alves. 

(b) Thc rehef vtlves <Ir .. conSJruc.:ted of (orro,ion­
f("S,Sf<lnl mall:nab a<'ld ar .. mu.alled ~ as to be protected 

I 
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