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MEMORIA DESCRIPTIVA
que se presenta para unir a la solicitud de
PATENTE DE INVENCION
formulada el 13 de Febrero de 1.967, con el mim. 336.766
e n
EsPafla
_ por VEINTE afiog
a nombre de INSTITUTE OF GAS TECHNOLOGY, entidad nortea—
mericana, establecida en 3424 South State Street, ILIT -
Center, Chicago, Illinois, Estados Unidos de América, por:

" METODO PARA ATLMACENAR GASES LICUADOS BAJO TIERRA A FRE
SION SUSTANCIALMENTE ATMOSFERICA "

La presente invencidn se refiere a un nétodo -
nuevo y verfeccionade para almacenar hajo tierra grandes
volumenes de gases licuados, esencialmente a la presidn
atmosférica y de modo segsuro y econdmico. Mds especial-

5 mente, la invencidn se refiere al almacenaje de gases =
licuados en cuevas o estructuras rocosas, tales como lag

excavaciones de canteras prdoximas a la superficie del -
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terreno, estando las cusvas o estructuras aisladas y re-

vestidas para tener bajas velocidades de evaporacidn y -
contener con la debida seguridad los gases liguidos de
baja temperatura, esencialmente a laipresién atmosférica.
Si bien los proyectos particulares de cuevas realizadas
conforme a este invento se hicieron para el almacénaje
de gas natural licuado, la cueva de almacenaje pusde uti
lizarse con éxito para guardar a presiones atmosféricas
otros gases que hayan sido enfriados hasta darles el es-
tado liquido, tales como él etano, el propano y el buta-
no, as{ como el amonfaco, didxido de carbono, argbn, ni-
trégeno e hidrdgeno.

En el pasado, el almacenaje de los gases licua
dos se ha venido haciendo sea a la presidn atmosférica,

sea a una presidn superatmosférica. Para guardarlo a la

presidn atmosférica, el gas debe ser licuado y mantenido

en almacenaje en la forma 1lfquida, lo que en el caso del
gas natural significa mantenerlo aproximadamente a -161¢C,
Pars reducir la entrada de calor al liquido a punto de -
hervir se necegite un aiglamiento, a fin de reducir el -
coste de la instalacidén de relicuacidn. En la actualidad
se suelen guardar los gases licuados en unos recipientes
metdlicos o de hormigdn sobre la superficle del terreno,
¥y en recipientes de hormigdn entgrrados 0 parcialmente ~
enterrados. Estos recipientes o depdsitos se afslan con-
forme al zrado o velocidad de evaporacidn admisible.

Fl almacenaje en tales recipientes o depdsitos

rresenta clertas dificultades. En el caso de los recipien

tes aislados, situados sobre la superficie del terreno,

que guardan grandes cantidades de lfgui ePmRuskible ~
(. .
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altemente voldtil, es preciso rodearlos de una amplia -
drea de terreno inhabitado y de un sistema de canaliza-

cién adecuado, por razones de seguridad. Asimismo, Los

Cen ",

recipientes de almacenaje sobre la superficie del tarreno

. .-

tienen otra limitzcidn, que es la de tamafio, que restrin-
ge la capdeidad a log 300.000 barriles. Por consiguiente,
se hace necesario disponer de instalaciones que sdmitan
un gran volumen de almacenaje (3.000.000 de barriles).

Cuando se emplean recipientes o depésiﬁﬁé-de -
hormigén subterrdneos o parcialmente subterrénedé}Vla ca.
pacidad mdxima viene limitada por consideraciones de pro
vecto, que darfan por resultado la instalacidén de muchas
unidades para el almacenaje de grandes volumenes de gas
licuado. En uno y otro caso, los gases en estado liguido
y de vapor no se confinan por completc bajo tierra a pro
fundidad importante.En las patentes EE.UU. 3.151.416 ¥
3.196.622 se ilustran sistemas que responden a la descrip
cidn dada m3s arriba.

Hasta ahora, los gases licuados se vienen alma
cenando completamente bajo tierra en cuevas rocosas, a
presiones superafmosféricas y ‘temperaturas relativamente
superiores, como se describe en las patentes de EE.UU.
3.058.316 ¥ 3.205.665. La elevada presidn hace necesario
gituar la cueva az una profundidad suficiente para que la
presidn de carge de la capa superior compense o0 supere -
a la presiéﬁ de almacenaje del liquido. Ademds, el mente—
nimiento de la presidn presenta problemas, y hace necesa-
rio el empleo de un pozo vertical de pequedio digmetro. Se
pierde voldmen de almacenaje cuando se almacenan gases &

tenperaturas y presiones relativamey liasg, debido a la

3367606 -s-




B oail ¢

a8
Rl et

menor densidad del lfquido. Los
utilizan hielo, o una matriz de hielo, vara crear la im-
permeabilidad de la masa rocosa al gas licuado o vapori-
zado. En ciertas condiciones de presidn y tempesratura,

5 puede aparecer una indeseable formazcidn de hidratos de
hidrocarburo, dando lugar a una pérdida del producto alma
cenado. Resultza diffecil atemperar o dar los convenientes
ciclos térmicos a la cueva, ya que la fusidn de la matriz
de hielo puede dar lugar a una pérdida de la compacidad

10 8 impermeabiliiad.del sistema. Tos sistenas de almacena-
je de alta presidn de estos tipos carecen también de ailg
lamiento, por no disponerse de nétodo alguno econémico -
para aislarlos; y, por consiguiente, en estos sistemas -
g6 experimentan vaporizaciones de gas a bastante veloci-

15 . dad, debido a las rolativamente intensas entradas de ca-
lor, desde la roca desnuda, al gas licuado de baja temperg
tura,
Pare aislar tales cuevias, la densidad del ais-
lamiento que se utilice debe ser bastante alta, para re-
20 gistir le presidn intsrna. Esto da lugar a una notable -
reduceidn del cardcter aislante del material utilizado,
¥ hace necesario un mayor espesor de aislamiento. Asi, ol
aumento de profundidad, la presidn y el aislamiento (de
- emplearse alguno de éstos) resultan costosos. Tales sis-
25 temas de almacenaje son antiecondmicos para guardar gran—
des volimenes de gases licuados.
Por todo ello, es objeto de esta invencidn un
método de almacenaje de gases licuados, mediante el cual
es posible superar estas dificultades, ¥y que resulta mds

30 "econdmico, seguro y sencillo de con
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hasta ahora puestos en prdctica.
Otro objeto importante de esta invencion reside
en un método de almacenaje seguro de gsran volumen, en el

que puede emplearse una sola unidad de almacenaje,. an -

e

5 lugar de varias instalaciones. .

:+ B asimismo objeto de esta invencidn un aétodo
econdnico vara el almacenaje de gases licuados, incluidos
gases tales como el metano, gas natural, etano, propano,
butano, hidrdseno, amoniaco, didxido de carbono, argodn,

10 nitrdzeno y otros gases, a la vpresidn atmosférica'y.a tem
peraturas criogénicas.

Un objeto particular de este invento consiste
en dar un maximo de sezuridad en el almacenaje de grandes
cantidades de energia, cuando hay fases tanto de liquido

15 cono de gzas confinadas completamente bajo tierra,

Otro objeto mds de esta invencidn consiste en
reducir al minimo el drea de terreno, en superficie, nece
saria para el almacenaje de gases licuados, y permitir -
el maximo aprovechamisnto de la miema para otros usos, es

20 pecialmente en dreas populosas.

tro objeto mds de la invencidn reside en uti-
lizar nétodos de mineria modernos, que permiten un acceso
inclinado de gran area para ejecutar la necesaria excava-
¢idén con ranidez y econonmia.

25 Es también objeto de esta invencidn utilizar -
los recipientes de forma irregular resultantes de tal -
excavacidn pars contener gases licuados.

Es objeto adicional de este invento habilitar
un material de aislamiento que prevenga la entrada o afluen

30 cla de calor desde la roca desnuda.al.liquido frio.

poae =TSN
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Otro objeto mds de esta invencidn reside en ase-

gurar que la roca circundante no quéda expuesta a tempera=-
turas extremadamente bajas.

Es asimismo objeto de esta invencidn habilitar
medios para llenar, vaciar, aliviar y dotar de instrumen-
tos una cueva de almacenaje subterrsineo para gases licua-
dos, por medio de una sola entrada en un sistema de mampa
ros, atenudndose de ese modo las fugas o escapes de la -~
cueva.

El método de la presente invencidn, de almacew
nar bajo tisrra gases liquidos, a presidn esencialﬁente
atmosférica, comprende las etapas de: excavar una cueva
corrada en roca bajo tierra, con un tinel de acesso in-
¢linado de gran drea de seccidn transversal; impermeabi-
lizar la superflcle interior de roca de dicha cueva con
uns sustancia impenetrable al agua, para reducir el mini
mo la infiltracidn de agua en estado liquido o de vapor
en dicha cueva; aislar el interior de dicha cueva con una
pluralidad de capas de aislamiento esponjoso o de espuma;
a una capa, por lo menos, de dicho aislamiento, fijarle
un material de barrera impeneirable al liquido y vapor,
para impedir la pérdida del gas licuado almacenado, a -
través de dichas capas de aislamiento; disponer un medio
de cierre hermético impenetrable al liquido y vapor cu-
briendo el drea grande de seccidn transversal de dicho -
tinel de acceso inclinado; y mentener dicha cueva esen-
cizlmente a la presidn atmosférieca y a la temperatura del
punto de ebullicidn normal del gas licuado selmacenado a

dicha vresidn.

La camara subterrdnea Gel presents invento,

' Py W
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A

para almacenar gases licuados esencialmente a la presidn

atmosférica, comprende: un tiUnel de acceso inclinado de

gran drea en seccidn transversal, que tiene su exireme

.

superior al nivel del suslo; una cueva cerrada en roca,

Yewr

al extremo inferior de dicho tunel de acceso; en dicho =
tinel de acceso, medios para cerrar herméticamente. dicha
cueva impidiendo el paso de liguido o de vapor al interior

. n

0o al exterior de dicha cueva; en la superiicie de dipha
cueva rocosa, medios impermeabilizantes o de cierre-hermé
tico, impenetrables al agua liquida o en vapor, pars re-
ducir al minimo la infiltracidn de agua en estadolliéuido
o de vapor en dicha cueva; medios aislantes que cubrén -
la superficie interior de dicha cueva; medios de barrera
impenetrables al liguido y vapor, fijados a dichos medios
aislantes, para impedir el paso de 1{quido o de vapor al
exterior de dicha cueva a través de dichos medios aislan
tes; y medios para transportar gas licuado al interior y
al exterior de dicha cueva, para su almacenaje en ella ~
esencialmente a la presidn atmosférica y a la temperatura
normal de ebullicidn de los gases licuados almacenados,
a dicha presidn.

En los dibujos adjuntos, en los que se designhan
con los mismos nimeros de referencialas partes semejantes:

- la figura 1 es una vista en planta esquemdti-
ca de wna cueva de almecenaje subterrdneo, e ilustra el -
método de acceso a la cueva y de excavacidn;

- la figura 2 es wn alzado lateral esquemdtico,
que ilustra el método de acceso a la cueva, y de excava-~
cidn;

la fi%?ra 3/23 una vista en perspectiva que -

336760.- 336564
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ilustra una parte de la cueva, con las vdlvulas, tuberias
de circulacidn y elememns de control necesarios para tra-
bajar en el almacenaje de gases licuados;

- la figura 4 es una vista lateral parcial, en
seceidn, que muestra los medios de aislamiento y los me-
dios de revestimiento de la invencidn, tal como aparssen
en una ocueva de almacenzje en roca terminada;

-~ la figura 5 es una vista ampliada de parte
de la fig. 4; '

- 1g figura 6 es una vista lateral ampliacda, que
representa los medios por los cuales se fijan entre si -
los paneles aislantes de la invencidn, dentro de la cueva
practicada sn roca;

- la figura 7 es una vista en pergpectiva que
ilustra una de las formas de cinta de cierre hermético
utilizada para impermeabilizar las uniones de los pane-
les;

- la figura 8 es una vista en perspectiva que
ilustra otra forma de ejecucidén de la cinta impermeabili
zante para los panelss;

- la figura 9 es un alzado frontal que represen
te, los medios de cierre hermético contra el vapor, tal -.
como aparecen en el acceso inclinado des una cueva practica
da en roca;s y

- la Tigura 10 es una vista superior por la -
1{nea 10~10 de la fig. 9.

En términos generales, la invencidn comprends -
el recurso de exsavar una cueva, minada por cameras y pi-
lares, por medio de un amplio aceceso inclinado que permi-

te la rapida entrada y salida del equipo pesado, a los -

TZRTRE ¢
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fines de una eficaz y econémicz?’ excavac cubrir las -
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paredes, el suelo, el techo y los pileres con un impermea
bilizante que impida la entrada de agua o humedad; aislar
‘todas las superficies de roca con una o mds capas de un -
material aislante espumoso o esponjoso disponiendo,‘ihte—
riormente: al aislamiento, un material de revestimiento im-
penetrable al liquido y al gas; dotar al acceso de wn sis
tema de dobles mamparos para contener el liquido y el gas;
habilitar medios para llenar, vaciar, aliviar y dotar de
instrumentos, a través del doble mamparo, asezurando asi
un almacenaje de sezuridad, completamente subterraneo, de
los gases licuados y a la presidn atmosférica.

Antes de la excavacidn, es esencial determinar,
por medio de perforaciones de ensayo o calas, las forma-
ciones geoldgicas, la naturaleza y tipo de roca ¥y la pre-
sencia de agua subterrdnea. Ia determinacidn de las cuali
dades estructurales de la roca a temperaturas ambientes -
vy criogénicas ylos disefios de distribucidén de fracturas -
pradominantes, conducen a un proyecto des la ocueva con ga-
rantias de seguridad. A pesar de que la roca no se encon-
trerd en ningin momento con temperaturas criogénicas, esta
informacién preliminar resulta util para valorar las cuali
dades de astillado de la roca, en el caso de que haya mi-
gracidn de liquido a través de grietas o quebraduras no -
previstas en el sistema de revestimiento aislante. Se so-
breentiende que la roca circundante constituye la estruc-
tura externa de la cueva de almacenaje y, como la roecs es-

t4 sometida tan sdlo al peso hidrostdtico del liquido, el

tamafio de las aberturas o luces entre pilares viene en -

gran parte gobernado por el caracter estructural de la ro
e Y ~ L
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Cdo

Donde sea necesario, y especialmente en el tacho,
pusds necesitarse alguna fortificacidn para asegurar la -
integridad estructural, Tal fortificacidn es de tipo ya -
conocido en la rama de la mineria, y no se describird -
aqui con detalle. Los elementos de fortificacidn han de -
estar hechos de materiales que no presenten fallos nor
quebradizos, y que sean capaces de resistir las temperatu
ras criogénicas. las tensiones inducidas térmicamentie en
el techo se reducen considérablemente por medio de un efdi
caz aislamiento, cuya extensidn depende de las reducidas
velocidades de vaporizacidn deseadas. El material de re-
vestimiento impermeable da la seguridad de que no ocurri-
rd migracidn alguna de liquido ni de vapor a travéds o al
interior del aislamiento,

Con referencia a los dibujos, la fig. 1 ilustra
esquemsticamente el método de acceso y de excavacidn em~
pleado en la construccién de una cueva conforme al presen
e invento. Para todo ello se utilizan equipos de minaria
usueles. La etapa inicial de la excavacidén consiste en -
dejar al descublerto el poritel de acceso, quitando la ca
pa superior del guelo 1 haste llegar al lecho de roca.

El volumen de suelo a remover depende de la -
profundidad de éote ¥ de su dngulo de reposo 2 (fig. 2).
Una ves quiteda la capa superior del suelo y terravlanada
en el portal, ce n»ractica el acceso inclinado 3 en el le-
cho de roca, & la rrofundidad elegida. La pendiente del
acceso inclinade 3 viene jobernada por la que resulie ~
practicable para los vehiculos excavadores. Puede utili-

zarse vn acceso recto o curvilineo, segun el drea de su-
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perficie de terreno de que se disponga. El empleo de un
acceno curvilineo reduce 2l espacio en planta necesario
para el acceso. Durante la excavacidén del acceso, pueda

ser necesario sostener una perte o la totalidad de la lop

«
“ww

zitud del mismo, com puentes o estemples de entibaciép,
debido a la erosidn superficizl de la roca. Ia entraég de
agua ror fisuras vuede ser controlsda por medio ade@gados,
tales como los de rellensr con lechada. A lo largo de; -
accego inelinado 3 ne excava wn sumidero b para reccger
el agua que entre por precipitacién v que corra desde el
portal. Para llevar el agua acumulada desde el sumidero

5 al nivel del suelo se disponen unos medios de bomba y
de tuberia {no representados).

Una vez terminado el_acceso inclinado 3, se ex-
cava la cueva de almacenaje 6. En roca dispuesta nor capas
como, por ejemplo, las rocas sedimentarias estratificadas
o en franjas, v las rocas igneas que presenten formaciones
en laminas, juntas y/o fracturas, es preferible hocer la
cueva por cdmaras y pilares. La luz de cada cdmara y las
dimensiones de log pilares 7 devenden del comportamiento
estructural de la roca, determinado por los ensayos fisi-
cos de log cilindros de muestra tomados durante la selec-
cidn del emplazamiento, y por la presencia y el cardcter
de las discontinuidades dejadas al descubierto en le roca
durants las operaciones de excavacidn. In toda la opera-
cién se ha de recurrir a la técnica y prictica de buena
minerfia. Ia proporeidn de la cueva representada por los
vilares variard del 50% a menos del 10%, segin los perd-
metros indicados. En roca monolitica, maciza e iddnea,
pueden eliminarse los pilares utilizando un techo en bdve

wag oS5 U -1 ==
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da. debidamente fortificado. Le idoneidad de tal estructu-
ra se habrd determinado antes de la excavacidn, por el -
andlisis de las mencionadas perforaciones y probetas.

Conto antes se ha dicho, puede ser necesaria la

5 fortificacidn del techo ds la cusva de modo ya conocido
en la técnica de la mineria, para asegurarse la integri-
dad estructural. Cuando se utilicen elementos de entiba-
cidn, de preferencia se instala uns tela metalica debajo
de la placa de asiento del elemento de entibacidn vars -

10 impedir que ge desmoréne le. roca en torno a éste. El des-
moronamiento reduce la tensidn en el elemento de entiba-
cibn y, por tanto, su eficacia. Entre los elementos de -
entibacidn y unos elementos de fijacidn adecuados (utili~
zados donde no son necesarios los de entibacidn), esta -

15 tela metdlica retiene los fragmentos de techo o de roca -
que haya sueltos.

Tras de excavar la cueva y colocar los elemen-
tos de entibacidn, los de fijacidén y la tela metdlica que
haya hecho falta, se retiran los escomdros y se lavan las

20 raredes, el techo y el suelo, si estan cubiertos de polvo.
A continuacién se aplica un impermesbilizante, de preferen
cia por aspersién o atomizacidn, a la roca desnuda, pare
impedir la infiltracidn de agua o humedad al interior de
la cavidad. Puede emplearse cuzlquier material impermeabi-

25 lizante contra el agua, de que se disponga en el mercado;
por ejemplo, los que se basan en la silicona o en el vorio.
Ia cavidad se halla entonces dispuesta para instalar el
sistema de revestimiento aislante que mds adelante se des-—
cribe.

30 Por razones de sconomia y rapidez de la gxcavacidn,
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puede utilizarse cualquier método de mineria ya conocido
para excavaciones poco profundas. Un método especialmente
itil es el que implica la retirada de roca por tajos o -
cortes horizontales. En este método, el tajo superior se
saca a través de la cavidad desde el acceso segun quidi—
mensiones’ dictadas por la formas de la cavidad. El vaéiado
de este tajo se efectia mediante rondas alternas de peiﬁg
racidn y barreno y recogiendo la roca fragmentada, que es
retirada a través del acceso mediante vehiculos adecuados,
o por medio de un sistema de transportador mévil, Dgspués
de extraido el tajo superior, se prolonga el accesc & lo
largo de su pendiente, y se practica un segundo tajo hori
zontalmente, a 1o ancho de la cavidad, de las dimensiones
deseadas. Si la cavidad tiene el techo en béveda, el segun
do tajo serd en planta mds grande que el tajo superior.
8i se utiliza un techo plano, las dimensiones del segundo
tajo coincidirdn con las del superior. Ia manipulacidén de
los fragmentos de roca al practicar el segundo tajo es se-
mejante a la del anterior. Los tajos o cortes se repiten
hasta que la cavidad queda excavada en la profundidad de-
geada. Las fracturas o figuras portadoras de agua que se
encuentren al practicar un tajo, se cierran o impermeabili
zan con cemento o lechadas quimicas segin necesidades.
Como mejor se ve por las figs. 2 y 3, el acceso
inclinado 3 esta provisto de una barrera de vapores 6 y
un mamparo de liguidos 9, que constituyen el sistema de
doble mamparo de la invencidn. E1 mamparo 9 de liquidos
funciona a modo de represa o elemento de contencidn y estd
situado en el acceso inelinado, por debajo de la barrera -

de vapores. La altura del mamparo 9 viene determinada por
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30

el nivel del l{quido en las condiciones de llenado al mg

ximo, v su funcidn es la de contensr el liguido dentro -
de la cueva., Aun cuando, conforme a esta invencidn, se -
prefiere utilizar este mamparo, puede prescindirse Ge é1
5 si se estima conveniente, y mantener el gas licuado contg
nido en la cueva vUnicamente por la barrera de vapoires.
El mamparo 9, de utilizarse, se extiende a todo lo ancho
del acceso, y vuede estar hecho de un material cualquiers,
preferiblemente de acero, capaz de resistir la carza del
10 1{quido. La carga de proyécto del mamparo 9 es semejonte
2 lo de un muro de contencidn. En la construccidn, sl -
momparo se¢ ancla preferiblementse en las paredes y en el
suelo, pudiendo utilizarse relleno de rocas de la propia
excavacidn, si asf se vrecisa o conviene, para soportar -
15 la carga de liguido. Bl aislamiento y el revestimiento -

¥

impermeable a los vapores se Tija a la superficie del -~
nmamparo de liquidos, cubriendo por entero todas las su-
perficies que haya al descubilerto. La situacidn o lugar
de emplazamiento del mamparc de 1iguidos en el acceso -
20 inclinado se selecciona con el critecrio de mantener entre
la yarte superior del mamparo y el techo del acceso un ~
espacio suficlente para acomodar todas las tuberias y -
conducciones. Bsto evita tener que nacer rasar los tubos
y conducciones a través del mamparo, lo que daria lugar
25 a dificultades pora la impermeabilizacidn.
Tl nivel de la base de la barrera de vapores 6
en el acceso inclinado ha de estar por sncima del nivel
mdximo de 1{quido en la cavidad. Asf, en ningin momento

estard la barrera de vapores en contacto con el liguido

30 que se esté almacenado, sino tan sdlo con los vapores en

20.3.67 g‘%@?@ -4 -




friados.

La barrera de vapores 6 se ilustra en las figs.

9, 10 y 13, y estd construida como se describe mds adelan

M s -

-

te en la presente Memoria. -
»

R

5 La fig. 3 es una perspectiva esquemdtica dp -
una cueva en bdveda, @ ilustra el acceso inclinado, las

.
i

tuberias y los aparatos de control del presente invento.

.
v

En términos zenerales, la cueva y su equipo asociado in-
cluye:

10 (a) unas tubsrias de purga 24, pars hacéﬁfinez
te la atmdsfera de la cueva antes de introducir el gas de
almacenaje;

(b) unas tuberias 26 y toberas 28 de atomiza-
cidn, vara el enfriamiento iniecial del forro o revesti-

15 miento y del aislamiento;

(¢) unas tuberias 30 de llenado de liquido;

(d) unas tuberias de retorno 32 de vapores deg
prendidos;

(e) wna bomba de 1iguido 56, con sus mandos ¥y

20 1ineas de alimentacidn;

(f) wunos dispositivos 36 detectores de tempera
tura, y a1s conexiones necesarias;

g) wna tuberia 38 de retirada de 1liquido;

(h) una tuberia 40 de descarsge 0 alivio de so-

25 brepresiones, y sus conexiones necasarias;

(i) diversos indicadores 42 de nivel de liquido,
y sus conexiones; y

(j) unos dispositivos indicadores o de vigilan
cis de presidn 44, y sus conexiones y s Suladores -

30 46, 33 6 7 6 6
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El modo de utilizar los disﬁﬁsitivos indicados
en el sistema de almacenaje representado en la fig. 4 se
ilustra del me jor modo describiendo el funcionamiento de
la cueva.

5 la primera fase en la iniciacidn del trabajo -
con ol sistema de almacenaje asi habilitado consiste'én
purser la cavidad de almacenaje 6 con un gas inerte, si
se va a almacenar en esiado liquido un gas inflamabls.
Ello impide que ¢l gas inflamable forme una mezcla explo

10 siva o inflamable durante el perfodo inicial de 1llenado,
gque da una alta velocidad de vaporizacidn. En lo cavidad
se introduce un gas inerte, a través de las tuberias de
purga 24 y procedente del manantial de suministro de gas
25, a un multiple 27 gue distribuye el gas de purge a las

15 tuberfas 26 de los atomizadores de enfriamiento inicial -
v a la tuberia 30 de llenado de liquido. El gas de purga
de re¢torno es retirado de la cavidad por medio de la tubeg
ria 38 de retirada de liguido y de la tuberia 32 de retor
no de vapores.

20 Ie composicidn del gas en estas tuberias se vi
gila hasta que la cueva queda apropiadamente limpia o pur
gada, ¥y en ese momento se inyecta en la cavidad el gas 1li
cuado o almacenar. La inyeccidn inicial de liquido a la cz
vidad se hace a través de las tuberias 26 de la atomiza-

25 cidén de enfriamiento. Las toberas 28 estdn dispuestas de -
manera que las superficies interiores del aislamiento se
enfrian uniformemente y a la velocidad deseada para redu
cir al minimo las tensiones térmicas. Ia velocidad de en
friamiento constituye un factor importantisimo para ini-

30 ciar con éxito el funqiogamiento de la cueva. En lugares
sy e e L RS
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gitivos detectores de temperatura 36, para dar una medi-

da de la uniformidad de enfriamiento y de la distribucidn
de temperaturas dentro del aislamiento. la distribucidn
de temperaturas se utilizard tambidn para controlar'ig.-
velocidad de enfriaziento de tal modo que se reduzqéﬁ al
minimo lag tensiones térmicas en el aislamiento. El“gds -
vaporizado durante este perfodo del trabajo se retirard
de la cavidad por las tuberias de retorno 32 de vapores.
Se abre la vdalvula de encendido 48, y se enciende ié'fag
te inicial de esta mezcla de gas do almacenaje y gas iner
te. Esto se haoce como medida de seguridad, para evitaf -
que el gas de purga se mezcle con la corriente que pasa
por la unidad de funcionamisnto ciclico 50 de la licua-
cidn. En cuanto el andlisis de la composicidn de este -
gag indique que lo que se esta encendiendo es vapor casi
puro del gas licuado que se estd inyectando, se cierra la
vdlvula de encendido 48 y ge abre la vilvula 52. La co-
rriente de gas puede entonces utilizarse como gas combus
tible para la venta, retirandolo a travéds de la vdlvula -
49, o bien volverse a comprimir para la relicuacidn. Obte
nida la temperatura de aislamiento deseada, se empieza a
inyectar liquido en la cavidad, por medio de la tuberia
30 de llenado. La inyeccidn de gas licuado, a través de
las tuberias de atomizacidn, se mantiene, segin convenien
cias, durante el llemado inicial de la cueva. En los luga
res deseados para vigilar el nivel de liquido se instalan
unos indicadores de nivel de liquido 42, del tipo de flo~

tador megnético o de otro tipo adecuado cuslquiera. A me-

dida que progresa el llenado de la cavidad, se va vigilan

336766 -n- 336596



do la presidn de la fase gaseosa de aﬁcima, en unos puntos

seleccionados y mediante unos dispositivos de vigilancia

A4 adscuados, conectados al panel de ocontrol 46. ILa pre-

sidn de la fase gaseosa de encima pusde modificarse'o man

5 tenerse arun valor conveniente, por medio de las tuberias
de descargae 40 de sobreprssiones y de unos dispositivos

de control, pero en ningin caso se deja que sobrepasé éeg
siblemente de la presidn atmosférica o casi atmosférica,
Durante los periodos en que se considere con-

10 veniente licuar sl gas proéedente de wna fuente de-sumi-
nistro exterior, puede volverse & comprimir el gas despren
dido por evaporacidn, para licuarlo de nuevo, o bien sa
puede utilizar para la venta, o como gas combustible.

El liquido almacenado en la cavidad puede reti-

15 rarse segin convenga. La retirada o extraceidn se hace -
por medio de la tuberia de retirada 38 de liquido, desde
un depdsito inferior o sumidero 54 situado en un punto -
cualguiera conveniente dentro de la cavidad y hacia el —
cual se ha dispuesto en pendiente el suelo, para obtener

20 un escurrido completo. El mecanismo que proporciona la -
enerzgia para efectuar esta . extracecidn o retirada es una
bomba 56 situada dentro del sunidero 54. Esta bomba pueds
accionarse independientemente o en unidén de unas bombas -
situadas en la superficie. lLa pregién de la fase gaseosa

25 ds encima puede mantenerse o modificarse durante este pe-
riodo, por medio de las tuberfas de alivio o descarga 40
de sobrepresiones, y de sus dispositivos de control asocia
dose. EL liquido retirado de la cavidaed puede ser a continua

cidn tratado, para su venta, por medio del veporizador 35.

30 El rellenado de la cavidad con gas liguagdo puede
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efectuarse siguiendo las etapas arriba 5osquejadas. Estas
etavas pueden modificarse segin la temperatura del aisla-
miento y la composicidn de la fase gaseosa de encima, eli
minando la purga ¥y ol enfriamiento por atomizacién.j '

Con referencia a la fig. 4, el sistema de ais-
lamiento de la presente invencidn, adecuado para su uso
sobre las paredes y techo, de forma irregular, de uﬁé cug
va practicada en roca, consta en primer lugar de una'capa
de impermeabilizante 101 contra el agua y la humedad; que
de preferencia es aplicado por atomizacidn sobre la.étpeg
ficie interna de la cueva, una vez limpiada y secada tras
la excavacidn. Pueden utilizarse una o mds capas de récg
brimiento, y emplearse un material usual cualquiera, comer
cinlmente obtenible y destinado a fines impermeabilizantess
por sjemplo, los materiales impermeabilizantes a base de
gilicona o a base de torio. Como muchos de los aislantes -
organicos son ~ravemente atacados por la humedad, que en
general ocasiona el ablandamiento de los materiales y au
menta la conductividad térmica a través de las partes afec
tadas del material, la cueva ha de estar sensiblemente se-
ca antes de apliéar el material impermeabilizante. Toda -
entrada o afluencia importantg de agua con que se troplece
durante la construccidn, se sella o cierra herméticamente
mediante el uso de métodos normales, tales como la aplica
cidn neumdtica de lechada con mortercs del tipo de expan
sidn, o no contraccidn, o con lechadas quimicas, antes de
aplicar el impermeabilizante por atomizacidn.

La primera capa de aislamiento es de preferencia
un aislamiento 103 aplicado o expandido "in situ" en forma

de espuma. Como las técnicas de minerin on ceng ok thenden
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conveniente el método de expansidn ™in situ', porque per

mite formar el aislamiento aplicado contra superficies -
irregulares. Para soportar y contener o encerrar la opera
cidn de expandir, es necesario construir una serie de su-
perficies conectadas en liso, a cierta distancia media pre
fijada respecto de las superficies rocosas irregul@res,
mediante el uso de métodos normales de andamiaje cene jan
tes a los empleados en la colocacidn de encofrados para -
construir muros de hormigého Ahora bien, como las.presio-
nes zeneradas hacia fuera por el aislamiento expandido -
"in gitu" son mucho menores que las engendradas por la -
accidn hidrostditica del hormigdn vertido, la cargn aplica
da a estos encofrados es menor, y pueden ser de construc—
cidn mucho méds ligera. Asimismo, sbélo necesita formarse
ung superficie, ya que la superficle rocosa constituye de
por si la parte exterior del encofrado.

De disponerse de un material aislante adecuado
que pueda expandirse "in situ" para obtensr la totalidad

n

dol espesor de aislaalznto en unz sola aplicacidn, cz fuic

y w

le

wnera preferida de conatruccidn.

[~}

Ahora bien, sl se desea wn aislamiento de va-
rias capas, es posible utilizar paneles de aislamiento or
zanico de tipo espumoso o expandido. Bs sumamente éconémi
co preparar paneles nornales, de %amaﬁo y espesor unifor-
me, ¥ utilizarios luego en varias capas. Zste tipo de cong
truceidn es tanbidn cenveniente por el elevado coeficiente
de contraccidén térmica de los eislamientos espuriosos de =
tipo orzanico sciuclmente conocidos.

Cuando ge utilice un sist

. b oen Morooay
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izan

coro torna para contener la expansién del aislamiénto ex-
vandido "in situ"; esto es, los paneles sirven alhdoble -
objeto de hormas y de segundacapa de aislamiento térmico.
Tales vaneles se indican en 105, en la fig. 4. De esta ma~
nera, lag dos vrimeras capas de aislamiento se instalan -
en una zola operacidn, Si come material vertido fin.éitu"
se utiliza un poliuretanc, se forma una fuerte unféﬁ‘entre
el aiglamiento vertido "in situ" y la roca, ¥y también en-
tre dicho aislamiento vertido "in situ" y los paﬁeiés 105.

Los bordes o cantos de los peneles 105 ée "om-
agtan " con un compuesto de mesilla no endurecible 107
(fizs. 4 7 5), que contribuye al cierre hermé+tido o'impeg
meabilizacidn, 7 & impedir el movimiento de gas y de 1iqqi
do a través del aislanmiento. La misma masilla se utiliza
en los bvordes y a2l dorgo de cada nueva capa de paneles, a
nedida que se van insdalando, excepto para la capa nds in
toror del aislamiento..

Je puede instelar cualguier nimero de capas de
paneles, segun las necesidades de temperatura y el mate-
rial espumoso que ge utilice. Como se indica en la fig. 4,
se emplea una capa adicional de blogues de espuma 106, asg
gurada al vrimer panel Se blogues por medio de un adhesivo
extendido en la parte central del dorso de cada panel colg
cado ya en posicidn como se indica en 109 (figs. 4 y 6).

Iz capa de panel sislante mas interna, que 6s
el blogque 106 en la forma de ejecucidn de le Ffig. 4, lleva
un forro o barrera de gas y liquido 111, como parte inte-
grante del penel. Un material adecuado para esta barrera

o forro es una pelicula de Iiylar, apel de ~

**"/""76/3 -2 -
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aluninio u otro metal recubilerta de kylar (de preferencia,

un estratificado de iylar-aluminio-iiylar con soporte de
tela de fibrag de poco peso, para mayor resistencla al -
desgarro). Un material como éste es impermeable al gas o

5 al 1iquido, incluso a temperaturas criogénicas, disponién
dose de adhesivos y métodos de aplicacidn adecuados para
hacer juntas del tipo de encintedo, ftambién esencialmente
impermeables. Es preciso tener cuidado, al manipular el -
material estratvificado, para gue no formen arrugas en é1,

10 ya que esto tiende a la formacidén de minusculos agujeros,
como puntos de alfiler, gque dardn lugar o fugas. Bs esen-
cial asimismo former un buen cierre hermético, y wue el -
forro esté sobre un soporte liso y firme. Esta condicién -
se satisface adecuadamente cuando el forro se instala, du

15 rante el proceso de manufactura, formando parte integran-
te del panel.

Los paneles de aislamiento pars le capa de als-
lamiento mds interior estdn provistos, en sus cantos o bor
des, de une capa relativamente delgada de espuma 113 de cé

20 lulas abiertes (fig. 5), de la cominmente denominada espu-
ma "flexible". Estos paneles se ingstelan luego utilizando
un adhesivo criozénico adecuado, tsl como un adhesivo de
uretano, sobre aproximzdamente wna cuarta parte de la super
ficie dorsal en el centro de cade panel, como se indica con

25 el nimero 109 en lz fig. 4, y continuamente a lo largo de
los cuatro cantos de la espuma flexible, como se indica en
115 (fig. 5). De esta manera, cada panel gueda sujeto en -

posicidn sdlo por su parte central, y los bordes quedan -

libres pare moverse por coniraccidn térmica al irse enfrian

30 do la cueva. La espuma flexible desempefla_para esia eapa -
20.3.67 ?% afs 0" %3 - 220 .
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exterior la misma funcidn auve la masillaino endurecible

decenpefla para las capas centrales: es decir, la de man

tener llenos loz bordes entre paneles a medida que los

raneles se contraen o dilatan con los cambios de tempe-

ratura de la cueva. Ahora bien, la estructura de células
J

abiertds, v el hecho de que sélo se llene de adhesivo -

una fraccidén del espacio comprendido entre la ecapa exte-

-~
..

rior ¥y la central, abre un camino para gque el $as que
vueda escapar por Los nindsculos agujeros que héya en
el forro o en el cierre en forma de cinta fluya hésta

el techo de la cueva. Aqui vuede ser retirado el zas por
1z tuberia de escape de gas, o bien puede fluir ﬁor una
ebertura nracticada en el forro y entrar directamente -
en el espacio de zas que hay encima del liquido en la -
cueva. Con ambos métodos se mreviene toda acumulacidn de
vresidn, cntre el forro y ¢l aislamiento, debida a fugas
de 1fquido o de zas, que pudieran tender a producir uma
averia mayor en el forro. ,

Después de instalada la capa de aislamiento -
mis interna se cierrsn herméticamente las juntas entre
paneleg, con una ancha cinta de material seme jante al -
del forro y por medio de un ndhesivo eriogénico adecuado.
El método de selledo o cierre hermético de estas juntes
se ilusztra del mejor modo en la fig. 6. La forma de cin
ta wtilizada a lo largo de los bordes de log vaneles se
representa en la fig. 7, y tiens una parte arrugada 117
prevista para compensar el desplazamiento de los paneles
debido a tensiones térmicas. En los angulos o esquinas =
se prevé un porche de dnsulo 119 prefabricado (fig. 8),

provisto de partes arrugadas u onduladas que corren en

13786 -u-
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difecqiones tanto horizontaleg como verticales, para per—
mitir la diletacidn y contraccidn normalss de los paneles
en las esquinas,

El aislamiento del suelo difiere del utilizado
en las paredes y el techo, en varios detalles. E1l suelo -
estd acabado con ligero declive desde los bordes al cen-
tro de cada cdmara de la cueva, para escurrir a un sumidg
ro de liquido. A fin de dar una superficie lisa pura la
instelacidn del aislamiento, el suelo se cubre de una del
gada capa de hormizén 121 y se impermeabiliza luego con
el mismo material impermeabilizante contra el agua utili
zado en las paredas de roca. Todo el aislamientc térmico
del suelo estd en forma de waneles, como se indica en -
107 a y 1062, y todas las capas excepto la de més adentro
estdn unidas con la masilla no endurecible aplicada al -
dorso y & los cantos de cada panel, como antes. La capa
mds interna 106a lleva asimismo el forro impermeable al
ligquido y al vapor, como parte integraente del revestimien
t0, ¢ instalado como en la nared. Las juntas se aseguran
por medio de la cinta criogénica como mds arriba se des—
cribe con referencia a las paredes y al techo.

In los bordes entre paredes y suelos se utiliza
con el Torro o revestimiento, y formendo parte intezrante
del mismo, un vanel especial de aislamiento premoldeado.
Este panel especial premoldeado, indicado con el nimero -
123 en la Tig. 4, proporciona una transicidn suave desde
el plano horizontal al vertical, Is pieza o panel premol-
deado de rincdn puede tener la forma que convenza, segun
la relacidn existente entre la parte horizontal y la pax
te vertical entre las que se vaya a i??%??@lz. th“panel.

o T
P N /7 f
v
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Bl revestimiento del suelo y el de la pared se unen con
cierre hermético a las piezas de rincdn o de borde 123,
con el mismo cierre de cinta utilizado en los paneles de
pared y de suelo.

E1 uso de panelesAde aislamiento de tamaiio nor—
mal heches a mdjuina permite obtener una evidente economia.
Pueden prepararse comercialmente paneles adeouadéslfales
que en cada superficie lleven un estratificado dé papel
Kraft y kylar como parte integrante del »proceso de manufac
tura. Estos paneles cubiertos son susceptibles a sﬁfrir -
dafios en el transporte v la instalacidn, y hen de ser pro
tegidos contra la humedad desde su manufactura a su insta
lacidén. Los revestimientos proporcionan una proﬁﬁééién adi
cional contra dafios debidos a posible infiltracidn de -
agua a travéy de los impermeabilizantes del muro rocoso,
durante todo el tiempo de vida util de la cueva.

De la descripeidn que antecede del presente in-—
vento ge desprende claramente cue el sistema de aislamien
to descrito vroporciona un método sencillo y econdmico pa.
ra alslar la superficle interior de una cueva practicada
en roca pars el almacenaje de liguido a temperaturas erig
génicas. Aun cuando se vprefiers, pars esta invencidn, uti
lizar espuma de poliuretano como material de expansidn -
"in situ", y también como material de paneles, ha de re-
sultar evidente pars las personas versadas en la materia
que podria utilizarse cualgquier otro material aislante ~
que pueda hacerse en formz de paneles, y lo bastante rigi
do parz resistir las presiones hidrostdticas del liquido
almacenado. También ha de resultar evidente que el reves~

timiento impenetrable al vapor y al liquido, previc

' 0708, o
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terial aplicado por atomizacidn en lugar de un material

estratificado, gue desempeile la misma funcidn de cerrar
el paso del liguido y del vapor desde la cueva al aisla-
5 miento.

Hablando en términos generales, la barrsra de
vapores de la presente invencidn consta de una pafta de
hormigdn moldeado, anclada en las paredes, suelo y techo
del acesso inclinado, y cogida a la superficlie rocoga -

10 por una pluralidad de pernbs o elementos de anclaje que
estdn empotrados en la roca ¥ se extienden por el inte-
rior del hormigdn, restringiendo todo movimiento relative
entre el bastidor y la roeca. Dentro del bastidor de hormi
gén ve montado un bastidor metdlico de doble pared que -

15 tiene una pluralidad de aberturas pars acomodar las tube
rias, conductos y similares, y en su centro un agujero -
de acceso 1o vastante grande para que por €l entren y sal
gan 1los obreros. =l agujero de acceso estd cerrado, duran
te el funcionemiento normal de la cueva, por medio de un

20 tapdn de doble pared cue mds adelante se describse. Tl bag
" fidor metdlico Ge Goble vared y el tapén estdn interiormen
te aislados para reducir al minimo las pérdidas térmicas
entre la cueva y la atmdsfera. El bastidor metdlico estd
pro%isto de medios de dilatacicn para permitir el movimien
25 to diferencial enire el miembro o bastidor de hormizén y
el micmbro ¢ bastidor metdlico, en respuesta a las tensip
nes térmicas. El bastidor metdlico estd hecho de un mate-
rial cualguiera que no se ponga quebradizo hasta el fallo
a teuperaturas criosénicas, y pref.riblemente de un acero

30 de calidad adecuada. Todas las tuberjag.y gopupcipues que
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san el bastidor metdlico de doble pared, por las abertu-
ras antes citadas, donde se disponen unos medios adecua-
dos de dilatacidn y contraccidn y de cierre hermético a
los saces, en la superficie del bastidor metdlico dirigi
da hacia’la cavidad de aluacensje, para dar aoomgdg:a lag
tensiones térmicas. o

Con refrencia a la fig., 9, se ilustra designado
en general con el mimero 201 y visto en seceidn vecta,
un tinel de acceso en béveda que biens una superfioie -
rocosa. Como mejor se ve en la fig. 10, las paredes del
tinel ectdn sncladas en 203 habilitando un surco’ circun-
ferencial a lo largo de un plano sensiblemente vertical.
Ilny unos pernoz o elementos de anclaje en roca 205, ya co
nocidos en la téenica de la mineria, metidos en las mare-
des, en la base de la parte anclada 203, y en diversos -
puntos, como mejor ze ve en la fig. 10. Los elementos de
anclaje en roca sobresalen pernendicularmente de la mared
rocosa y quedan empotrados en el bastidor de hormigdn 207
que llena el drea de anclaje, extendidndose hacia dentro
en sl tinel en Fforma de bastidor, con una abertura grande
vy cuadrada en general 209,

Deniro de la sherturs 209 hay dispussto un bas-
tidor metdlico 211 de doble pared, vrovisto de medios de
dilatacidn 213 que no =on aino unas ondulaciones o arru-
gas salientes en la pared metdlica. Tales medios de dila-
tacidn permiten la dilatacidn y contraceidn de la pared -
metdlica, en scenbtido lateral y vertical, en respuesta @
las tensiones térmicasz. La pared metdlica 211 estd orien

teda, en el tunel de acceso, de manera que el lado que =

350760 - 35658



tiene los medios de Gilatacidn 213 (lado inferior en la
fig, 10) mire hacia dentro en direceidn a la cueva, y el

otro lado 211 mira hacia fuera, en direccidn a la atmésfe

Asi, el lado de dentro es el que estd sometido a las
5 ndximas tensiones térmicas. Ia pared métdlica 211 estd -
fijada al bastidor de hormizdn 207 por medio de wiaas pla-
cas 215 que se superponen al horaizdn y a la pared 2i1,
yendo goldadas al bastidor metdlico 211 y empernadas a
través del bastidor de hormizdn, como se indica en 217,
10 La parte central de la sarsd aetdlica 211 estd
provista de un azujero de acceso 219, normalnente corrado
por medio de un tapdén de doble pared 221, fijado 2l bas-
tidor 211 por medio de tornillos, como se indica en 23C.
Tanto el bastidor aetdlico 211 como el tapdn 21 estén -
15 interiormente aiclados con un material aislante criogéqi
co cualauiera adecuado, tal como fibras de vidrio o espu
ma de poliuretano. A través de la pared metalica 211 hay
practicadas umas aberturas 222 destinadas a aconodar tube
rias v conduetos uue se extienden desde fuera a dentro -
20 de la cueva. Se prevén umas juntas adecuadas de dilatucidn

" K3 '} de K Y 7 .
v unos medios convenientes de clerrs heractico al gas,

pary asegwar la intejridad de la barvera hernética a los

Los bordes de contacto del hastidor de hormigo
25 207 con la pared metdlica 211 se clerran horméticamente -
por medio de cinta adhesiva 227 fijada al aislamiento que
congtituye la superficie interna de la cueva rocosa, J &

la vored del bastidor de clerrs netdlico 211 que ds a la
cuevs. Ademé los bordes de contacto entre el tanon 221

30 vy la pared metdlica 211 estdn cerrados por medio de cinta

o 12RTRA -=-
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s o

adhesiva apropiada, por la pared aél'bésﬁidor de cierre -
211 que da & la atmésfera. Iste cierre hermético exterior
es necesario, ya que no es posible cerrar heradticamente

los juntas del tapdn 221 con el bastidor 211 por el infe-
rior, por cuanto el tapdn 221 se introduce en la abertura

219 Jesde el lado de la barrera de vapores correspondien—

e a2l »orital de =cceso.

A

ndica en las figs., 9 y 10, la barrera

2o

Como sz

¢

de vapores de ezta inveneidn constituye un medio-sencillo,
econdmico y eficaz contra la pérdida de materialec en for
o liquida o de vapor desde ¢l interior de la cueva.roco-

a la atmdsfera. Asimismo, la barrera aisla la cueva -

T
&

respecto de la atmdsfera. La barrera estd herméiicamente
cerrada on todos sus junbtas por medio de cinia criogénica
e impenetrable o los vapores, ¥ estd provista de medios
de dilatucidn sdecuados pors que no haya posibilidad de
ruptura de las juntas durants las jensiones térmicas que
se producen al Llenar o vaciar la cueva. La rarte interna
del bastidor de aredes metdlicas 211 estd sometida 2 la
adxina tensién térmica, ¥y, por comsisuiente, esta hecha -
de materiales especiales gue no se pongan quebradizos hag
ta fallar a temperaturas criosénicas. Ia varte ezterior -
del hostidor metdlico 211 puede hacerse de acero ordina-
rio al carbono, ya que esta parte no eztd sometida a fuer
tes caubios de teaperatura.

La presente solicitud, que corresponde a la pre
sentada en Estodos Unidos de América, con fecha 14 de fe-
prero de 1.966, bajo los mimeros 526.983, 527.158 y -
525,288, se acoge a los beneficios del articulo 51 del

vigente Zstatuto 30@59 ?r?@iedad Industrial.
‘ 0
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NOTA

Los puntos de invencidn,propia y nueva, que
se presenta nara gque sean objeto de esta solicitud de -
Patente de Invencidn en Ispafia, por VEINTE afios, son los
siguientes:

1.~ Método para almacenar gases licuadecs bajo
tierra, a presidn sustancialmente atmosférica, que com—
prende las etapas de: (1) excavar uma cueva cerrada en
roca bajo tierra, con un itinel de acceso inclinadc de
zran area de seceidn transversal; (2) impermeabilizar -
la supsrficie interior de roca de dicha cuaeva con una
sustancia impenetrable al agua, rara reducir al minimo
la infiltracidn de agua en estado liquido o de vapor en
dicha cueva; (3) aislar el interior de dicha cueva con
wna plurelidad de capas de aislamiento esponjoso o de -
espuma; (4) a una capa, vor lo menos, de dicho aislamien
to, fijarle un material de barrera impenetrable al ligui
do y vapor, para impedir la pérdida del gas licuado almg
cenado, a través de dichas capas de aislamiento; (5) dis
poner un medio de cierre hermético impenetrable al liqqi
do y vapor, cubriendo el drea srande de seccidn transver
sal de dicho tunel de acceso inclinado; y (6) mantener -
dicha cueva esencialmente a la presidn atmosférica y a
la temperatura del punto de ebullicidn normal del gas 1i
cuado almacenado a dicha presidn.

2.~ HUétodo segin la reivindicacidn 1 en el que
la impermeabilizacidn de dicha supsrficie rocosa del inte
rior se efectia rociando sobre dicha suporficie un mate-

TR TRK-30-
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rial impermeabilizante.

3.~ Hétodo zezin la reivindicacidn 1 & 2, en el
sue dicho aislaniento de eopuma contiguo a la superficle
rocosa de dicha cusva congiszte en polimeros ¥ copolimeros
expandidos "in situ" hasta formar espumas rigidas soporta
das nor su superficie exterior por una sluralidad de pa-
neles de polimeros v copolimeros expandidos rigidbsb

4.~ 1étodo segin la reivindicacién 1, 2 § 3,
en el que la capa de dicho ailslamiento de sspuma contiguo
a la suverficie rocosa de dicha cueva es una espuﬁa~de -
poliuretano expandida "in situ", sostenida en su superfi
cie exterior por una pluralidad de paneles de poliuretano
rigido,

5.~ Hétodo sezin cualquiera de las reivindica-
ciones 1 a 4 inclusive, en el que dicha cueva es purgada
v enfriada esencilalmente a la temperatura del gas licuado
a almacenar, antes de almacenar en ella dicho gas licua~-
do.

6.~ liétodo segin cualquiera de las reivindica-
ciones 1 a 5 inclusive, que comprende las etapas de cong
truir una barrera de vapores para uso en el timel inclina
do de acceso a la cueva subterrdnea pars almacenar gases
licuados, & previdn esencialmente atmosfirica, siendo di
cha barrera impenetrable a los liguidos y gases, etapas
que consisten en: (1) formar una aberture con bastidor -
asegurado & la pared de dicho tinel de acceso; (2) montar
un segundo bastidor con abertura, en dicha primera aberiu
ra de bastidor; (3) montar un Srgano de tapdn en dicha sg
gunda abertura de bastidor, y de manera desmontable; y

(4) cerrar herméticamente las junturas de dichas uniones

336766 - 33655
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de primero y segundo bastidor y de dieﬁosimédios de tapdn.

7.- Una cdmara subierrdnea para almucenar gases
licuados, a presidn esencialmente atmosférica, que com-
prende: un tinel de acceso inclinado de gran drea en sec-
cidn transverssl, gque tiene su extremo superior al nivel
del sueloj una cueva cerrada en roca, al extremo inferior
de dicho tidnel de acceso; en dicho tinel de acceso, me-
dios para cerrar herméticamente dicha cueva impidiendo el
paso de liguido o de vapor al interior o al exterior de
dicha cueva; en la superficie de dicha cueva rocosa, ne-
dios impermeabilizentes impenetrables al agua liguida o
en vapor, para reducir al minimo la infiltracidn de agva
en estado liquido o de vapor en dicha cueva; medios ais-
lantes gue cubren la superficie interior de dicha cueva;
medios de barrera impenetrables al liguido y vapor, fija
dos a dichos medios aislantes, para prevenir el paso de
1{quido o de vapor sl exterior de dicha cueva a través
de dichos medios aislantes; y medios para transportar -
gas licuado al interior y al exterior de dicha cueva, para
su almacenaje en ella esencialmente a la presidn atmosfé-
rica y a la temperatura normal de ebullicidn de los gases
licuados almacenados, a dicha presidn.

8.- Una cdmara subterranea segin la reivindica-
cidn 7, en la que dicho aislamiento comprende una plurali
dad de capas de material de espuma celular.

| 9.~ Una cdmara subterrsnes segin la reivindica-
cidn 7T u 8, en la que diche espuma es de poliuretanc rigi
do, y en la que la capa de espuma contizua a la superficie

rocosa es poliurstano rigido sxpendido, o hecho sgspumg -

"in situl. 7{, Jot G 7 6.@32 -
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10.- Una cdmara subterranea sevun»la reivindica
¢idn 7, 8 6 9, nve comprende medios para purgar y enfriar
dicha cueva antes de almacenar en ella el gas licuado.

11.~ Una cdmara subterrdnea sezin cualquiera de
las reivindicaciones T a 10 inclusive, que comprende me-
dios pars vigilar la temveratura y la presidn del inte-

rior de dicha cueva.

12.~ Una cdmara subterrdnea segun cualquiera -
de las reivindicaciones 7 a 11 inclusive, gue comprendes
una barrera de vapores para uso en el tunel inclinado -
de acceso a dicha vresidén de cdmara, barrera que es impe
netrable a los ligquidos y gzases y que comprende: u@ipri-
mer bastidor dotado de una abertura y rigidamente fijado
a la pared de dicho tinel de acceso; un segundo bastidor
dotado de una abertura y'montado en la abertura de dicho
primer bastidor, y fijado a éste; un Srgano de tapdén mon
tado en la abertura de dicho segundo vastidor y fijado -
de manera desmontable a dicho segundo bastidor; y medios
para cerrar herméticamente las junturas de dichos bastido
res primero y segundo y de dicho segundo bastidor con el
citado drgano dé tandn, para prevenir el paso de liquido
o vapores a través de ellas.

13.~ Una cdmara subterrdnea seglin la reivindicg
cidn 12, en la que dicho primer bastidor es de hormigdn
v estd fijado a dicha pared por medio de elementos de an
claje en roca, empotrados tanto en la pa,ed como en el -
hormizdn.

14.~ Una cdmara sublerranea segin las reivindi
caciones 12 ¢ 13, en la que dicho primer bastidor estd -

ademds fijado a dicha nared por medio de un uurco con an

3567
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claje en dicha pared, en el cual estd apiioadé dicho basg
tidor de hormigdn.

15.~ Una cémara subterrdnsa segin la reivindi-
cacidn 12, 13 & 14, en la gue dicho segundo bastidor es
un panel metdlico de doble pared provisto de aislamiento
entre sus paredes, y dotado de medios de dilataeidn en -
vwna de sus paredes,

16.~ Una cdmara subterrdnea segin cualquiera -
de lasg reivindicaciones 12 a 15 inclusive, en la gue Qi-
cho organo de tapén es un.panel metdlico de doble pared
provisto de aislamiento entre sus parsdes.

17.- Una cdmara subterrdnea sezin cualouiera
de las reivindicaciones 12 a 16 inclusive, en la gque di-
chos medios de cierre hermético mon de cinta adhesiva ca
paz de resistir temperaturas criogénicas sin azrietarse
ni deteriorarse.

18.~ Una cdmara subierransa segun cualquiera -
de las reivindicaciones 12 a 17 inclusive, en la que uno
de dichos paneles de doble pared o3 de un metal capaz de
resistir Semperaturas criogénicas sin romperse por hecer
se quebradizo.

19,~ Una cédmara subterrdnea sezin cuvalquiera -
de las reivindicaciones 12 a 18 inclusive, en la que di-
cho aislamiento es poliureiano.

20.- Una cdmara subterrdnea sesin cualquiera -
de las reivindicaciones 12 a 19 inclusive, en la que di-
cho segundo bvagtidor tiene una pluralidad de aberturas -

para acomodar los aedios de tuveria y de conducto gue -

pasan & través de dicha barrera.

b~

21,~ Una cdmare subterrdnea segin cualquiera de

356768 -x-



las reivindicaciones 7 a 20 inclusive, que incluye un -
gsistema de aislamiento, el cual comprende: unos primeros
medios impermeabilizantes, impenetrables a liguidos y va
vores, contiguos a la superficie de dicha roca; unos me-
5 dios de aislamiento térmico, contiguos a dichos primeros
medios impermeabilizantes; y unos segundos medio;’iMper—
meabilizéntes, impenetrables a liquidos y vaporeji'qonﬁl
guos y fijados a la superficie expuesta de dicho aisla-
miento tdrmico, para impedir el paso de liquido y wvapor
10 hacia fuera o hacla dentro de dicha cueva.
22,~ Una cdmara subterrdnea segin la reivindi
cacidn 21, que comprende: unos primeros medios iﬁpéfmeg
bilizantes, impenetrables a liquidos y vapores, conti-
guos a la superficie de dicha roca; una capa de éislamieg
15 to espumoso, expandido "in situ", contigua a dichos pri-
meros medios impermeabilizantes; wna capa de paneles aisg
lantes térmicos asegurada a dicho aislamiento expendido
"in situ®; y unos sizuwnlos medios impermeabilirzantes,
impenetrables a liguidos y vapores, contiguos y fijados
20 a la superficie mds interna de dichos paneles aislantes,
para impedir el‘paso de 1{quido o vapor hacia fuera o ha
cia dentro de dicha cueva.
23,- Una cdmara subterrdnea segin la reivindi-
cacifn 20 & 21, en la que los bordes o cantos de dichos
25 paneles aislantes estdn cubieritos de wna espuma flexible
para permitir la contraceidn y la dilatoeidn de dichos -

paneles bajo tensiones tdrmicas, sin que se rompan ni -

agricten.
24,~ Una cdmara subberrdnea segin la reivindi-
30 cacidn 20, 21 & 22, en la que dichos pansles estdn unidos

20.3.67 -3 - 33 6 ] 6 6



10

15

20

25

30
20.3.67

entre si mediante adhesivo y cinta, adecuados PAra uso a
temperaturas criogénicas.

25,~ Una cémars subberrdnea segin cualquiera -
de las reivindicaciones 21 a 24 inclusive, en la qus di-
cha cinte estd proviste de medios para dilatarse y contraexr
se bajo tensiones térmicag.

26.- Una cdmara subierrdnea segin cualaalera
de las reivindicaciones 21 a 25 inclusive, en la que di-
chos paneles son de espuma de poliuretenc rigido. |

7.~ Una cdmare subterrdnea segin cualquiefa -
de lac reivindicaciones 21 a 26 inclusive, en la que di-
chos segundos medios impermeabilizantes, impenetrablss a
1{quidos y vapores, son una velicula de lylar.

28,~ Una cdmara subberrdnes segin cualquiera —
de las reivindicaciones 21 a 27 inclusive, en la qus di-
chos segundos medios impermeabilizantss, impenetrables -
a liquidos y vapores, consien de un conjunto estratifica
do de Eylar y folio o papel metdlico, con un soporte de
tela de fibras de poco peso,

29.- Una cdmara subterrdnea segin cualquiera -
de las reivindicaciones 21 a 28 inclusive, en la que el
suelo de dicha cueva estd cubierto de una capa de hormi-
£on.

30,~ Una cdmara subterrdnea segin cualquiera -
de lag reivindicaclones 21 a 29 inclugive, en la gue di-
chos primeros medios 1mpermeab11izantes esbdn contiguos

a dicho hormigdn.

31.- Método para almacenar gases licuados bajo
tierra a presidn susitencialmente atmosférica.

Tal y como se ha descrito en la Iemoria que an-

-%-336766
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tecede, representado en los dibujos h s aconpailan y
para los JTines que se han ecpecificado.

Tata llenoria consta de treinta y siete hojas
escritas a nmdjuina por una sola de sus caras.

Uedrid,

44 iR 1967
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