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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Introduccién

El gas natural es un hidrocarburo que representa una de las principales fuentes
de energia a nivel mundial. Presenta una gran cantidad de usos en el ambito
domeéstico, industrial y comercial. Generalmente se transporta utilizando gasoductos,
pero para grandes distancias, resulta mas econémico usar buques. Para transportarlo
asi es necesario licuarlo, dado que a la temperatura ambiente y a la presion
atmosférica ocupa un volumen considerable. Para obtener el gas natural licuado se
puede someter dicho gas a un proceso de refrigeracion que consiste en llevar el gas a
una temperatura aproximada de -47 °F con lo que se consigue reducir su volumen en
600 veces. Esto permite transportar una cantidad importante de gas en buques, siendo
ésta la mejor alternativa para monetizar reservas en sitios apartados, donde no es
economico llevar el gas al mercado directamente. Para lograr esto, se hace necesario
controlar las variables y pardmetros de seguridad que proporcionen las condiciones
Optimas de operacion. Dicho control abarca una serie de pasos que se relaciona con la
seguridad del proceso, por lo tanto resulta conveniente y beneficioso la inversion que
se hace en dichos sistemas de control, para asi mantener el equilibrio de operacion,
para prevenir y evitar accidentes catastroficos. Las variables involucradas en éste
proceso poseen condiciones minimas, normales y maximas de operacion; que sirve
para llevar a cabo el andlisis del sistema de control, el cual tiene como propdsito ser
utilizado como guia en la toma de decisiones en cuanto al control de proceso,
operacion y emergencia del sistema, asi como también evitar una mala operacion
fuera de los limites de seguridad. El propano liquido se transporta a presion

atmosférica en buques especialmente construidos, en donde se encuentran


http://es.wikipedia.org/wiki/Gasoducto
http://es.wikipedia.org/wiki/Buque
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involucradas todas las variables de operacion (presion, temperatura, nivel, caudal).
Un proyecto de refrigeracion de propano para su transporte en bugues es altamente
complejo tanto desde el punto de vista técnico asi como del comercial. Por lo tanto, el
objetivo principal del presente proyecto de investigacion es determinar las variables
de control que deben considerar en el proceso de llenado de un buque con propano

refrigerado.

1.2 Planteamiento del problema

El propano es un hidrocarburo, compuesto de hidrégeno y carbono sin color ni
olor, que se extrae del petréleo en las operaciones de refinacion del gas natural y
gases asociados. En su estado natural el propano es gaseoso, pero sometido a
temperaturas de refrigeracion bajo cero y a altas presiones se licta, llegando a reducir
su volumen hasta 600 veces, lo que hace posible su manipulacion, almacenamiento y
transporte. El proceso de licuefaccion se inicia cuando el petrleo crudo procedente
de los pozos petroleros es procesado para obtener los diferentes componentes que
contiene, entre los cuales se obtienen gas humedo, naftas o gasolinas, queroseno,
gaséleos atmosféricos o diesel y gasdleos de vacio. El proceso de licuefaccion es
similar al de refrigeracion comun: se comprimen los gases refrigerantes produciendo
liquidos frios, como el propano, que luego se evapora a medida que intercambian
calor con la corriente de gas natural. De este modo, el gas propano se enfria hasta el
punto en que se convierte en liquido. Una vez que el gas ha sido licuado se somete a
un proceso de Joule-Thompson o expansion con extraccion de trabajo para poderlo
almacenar a presion atmosférica. El propano producido se almacena en tanques
especiales para luego ser transferido a buques tanques de transporte a una temperatura

de -50 °C y a una presion de 18 kg/cm?.

Los buques de transporte de gas natural licuado, también denominados
metaneros son probablemente los barcos mercantes mas sofisticados y de més alta
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tecnologia, por lo que el transporte de este gas requiere de una inversion considerable
para cubrir estas necesidades tecnoldgicas. Estos buques cuentan con ciertas
condiciones de P y T para poder almacenar este tipo de gas natural, donde se tienen
que tomar en cuenta ciertos parametros de control que faciliten el transporte y la
manipulacion del mismo. Esta técnica utilizada permite almacenar aproximadamente
600 veces su volumen, lo que genera una ganancia maxima aunque la inversion es
considerable por el tipo de transporte que se necesita para trasladar este gas a
distancias muy largas, igual es muy rentable llevar a cabo este proceso.

En el siguiente trabajo se estudiaran todas las variables que se toman en cuenta
al momento de controlar los parametros utilizados en este tipo de almacenaje y
transporte, se deben considerar todas las variables de control para asi evitar pérdidas
econdmicas, accidentes, etc. Se describird brevemente como es el proceso de llenado
de los buques, se procedera a identificar las variables del proceso de llenado, se
estudiara la técnica de refrigeracion de propano, la cual permite almacenar el gas en
grandes volumenes para manipulacion y transporte tomando en cuenta las
condiciones de P y T adecuadas a este tipo de gas, luego de establecidas todas estas
condiciones se evaluaran todos los procesos que permitan obtener los resultados

necesarios para asi poder realizar el proceso de llenado.

1.2 Objetivo general

Determinar las variables de control que se deben considerar en el proceso de

Ilenado de un buque con propano refrigerado.

1.3 Objetivos especificos

1. Describir el proceso de llenado de un buque con propano refrigerado.

2. ldentificar las variables de operacion que intervienen en el Ilenado.
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Describir la técnica de refrigeracion de propano.

Establecer las condiciones a las cuales se almacena el gas propano.

Analizar las condiciones a las cuales se realiza el llenado de buques.

Definir las condiciones y variables criticas en el proceso de almacenaje y
transporte de un buque con propano refrigerado.

Elaborar un diagrama de flujo del proceso de control para el llenado de un

buque con propano refrigerado.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Antes de profundizar en nuestra investigacion es importante resaltar los trabajos
gue han sido realizados con anterioridad y que se encuentran relacionados con el tema
a tratar en el presente proyecto. Tal como se muestra a continuacion donde se

destacan los autores y un breve resumen de sus trabajos.

En afio 2007, D. Carrefio, realiz6 en su trabajo un estudio de los sistemas de
control y seguridad en los procesos de almacenaje refrigerado de los productos del
gas natural, para ello tomo en cuenta la aplicacion y consideracion de dichos sistemas
en el disefio de tanques refrigerados, a fin de establecer las 6ptimas condiciones de

operacion en los procesos de almacenamiento refrigerado.

En afo 2007, D. Oliveros y M. Brito, realizaron en su trabajo de grado un
analisis de un sistema de control de las variables de proceso de un tanque refrigerado,
dicho control sigue una serie de pasos que involucra la seguridad del proceso, los
cuales estan orientados a vigilar las variables asociadas las cuales poseen condiciones

minimas y méaximas de operacion, ademas de una filosofia de control especifica.
2.2 Generalidades del gas natural
Es un hidrocarburo que se origina en las rocas porosas del interior de la corteza

terrestre como consecuencia de la descomposicion de los sedimentos de la materia

organica y se encuentra en acumulaciones de petréleo crudo o cerca de ellas. El gas
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natural extraido de los yacimientos, es un producto incoloro e inodoro, no toxico y
mas ligero que el aire. Es una mezcla en donde el metano (CH,) se encuentra en

grandes proporciones.

El gas natural es una energia eficaz, rentable y limpia, tiene el menor impacto
ambiental de todos los combustibles, y ocupaba el tercer lugar entre las fuentes de

energia primaria a nivel mundial.

2.2.1 Composicion de gas natural

Aunque la composicion del gas natural varia en funcion del yacimiento del que
se extrae estd compuesto principalmente por metano en un porcentaje mayor a 90%.
Ademas lleva en su composicion otros hidrocarburos mas ligeros, como el etano, el
propano y el butano, en cantidades significativas. Otros de sus componentes son el

sulfuro de hidrogeno, didxido de carbono, nitrégeno, agua entre otros.( Figura 2.1)

O Metano 98 280% @ Etano 0.443%
B Propano 0,041% O Butano 0,006%
B Nitrogeno 0 867% O Didxido de Carbono 0,363%

Composicidon del gas natural.

Figura 2.1. Composicion del gas natural
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2.2.2 Clasificacion del gas natural

o Gas dulce: es aquel gue contiene cantidades de sulfuro de hidrégeno menores
a4 ppm,v.

e Gas acido: es aquel que contiene cantidades apreciables de sulfuro de
hidrogeno (H.,S), didéxido de carbono y otros componentes acidos por lo cual

se vuelve corrosivo en presencia de agua.

e Gas humedo: de él se pueden obtener cantidades considerables de
hidrocarburos liquidos, de aproximadamente 3,0 GPM.

e Gas seco: es un gas que estd formado principalmente por metano y etano.

2.2.3 Procesamiento del gas natural

e Acondicionamiento del gas natural: a traves de éste proceso el gas se separa
en:

1. Gas natural seco (metano y etano) que puede ser transportado y distribuido
por gasoductos hasta su destino final de consumo.

2. Liquidos de gas natural (LGN): que estan constituidos por propano, butanos,
pentanos e hidrocarburos mas pesados que se transportan por poliductos hasta

las plantas de fraccionamiento.

e Fraccionamiento de los componentes del LGN: consiste en la separacion de
los liquidos del gas natural en:

1. Propano y butano.

2. Gasolina natural.

En la figura 2.2 se observa el procesamiento del gas natural.
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Figura 2.2 Procesamiento del gas natural

La obtencién de los liquidos de gas natural resulta ser un proceso que
incrementa el valor agregado de su utilizacion. Por ello, existen diferentes maneras de
ser producidos, siendo una de las mas utilizadas el enfriamiento de la corriente de gas
hasta temperaturas criogénicas, para lograr la condensacién de los componentes mas

pesados, y asi ser separados para su posterior uso.

2.2.4 Usos de gas natural

El uso del gas natural como combustible se ha extendido mucho en los Gltimos
afios debido, entre otras cosas, a que su combustion es muy poco contaminante en

comparacion con la de otros combustibles fésiles, como el carbon o el petréleo.

En la actualidad, el gas natural y sus derivados suponen un 20 % del consumo
energético mundial, cifra que va en aumento al tiempo que disminuye la del consumo
del petroleo y sus derivados. La razon principal es su consideracion como fuente de
energia limpia, ya que reduce considerablemente las emisiones de dioxido de carbono

a la atmésfera.
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e Uso doméstico

En el ambito doméstico, el gas natural tiene una gran cantidad de aplicaciones
entre las cuales se pueden mencionar: confeccion de alimentos, calentamiento de

agua, acondicionamiento del ambiente, lavado y secado de ropa. (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Uso doméstico del gas natural

e Uso industrial

El gas natural tiene diversos usos en la siderargica y metaldrgica, industria del
vidrio, cemento, textil, ceramica, industria de la madera y el papel, entre otros.
(Figura 2.4).

Figura 2.4. Uso industrial del gas natural
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e Uso vehicular

Hoy en dia el uso del gas natural como combustible vehicular en empleado
en varios paises lo cual permite un sustancial ahorro tanto a los propietarios como
a los usuarios de los servicios de transporte. (Figura 2.5). Ademas reduce las
emisiones de Oxidos de nitrégeno (NOy) en un 70%, y no produce compuestos de

azufre ni particula, minimizando la contaminacion y la seguridad.

Figura 2.5. Uso vehicular del gas natural

e Cogeneracion eléctrica

En este proceso se obtiene energia eléctrica 0 mecanica y energia calorifica atil,
a partir de un solo combustible, la generacidn simultanea de electricidad y calor en las
plantas de cogeneracion permite un incomparable grado de aprovechamiento de la

energia del combustible. (Figura 2.6).


http://portal.gasnatural.com/archivos/cl/mapaRedEDS.swf
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xidos_de_nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
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Figura 2.6. Cogeneracién eléctrica

2.3 Definiciones basicas

2.3.1 Gas licuado

Es un liguido que a condiciones normales de presion y temperatura (14,7psia y
60°F) es un gas. Refrigerar un gas licuado significa bajar su temperatura hasta el

punto de ebullicidn a presion atmosférica.

Los gases licuados de los hidrocarburos que se manejan en Venezuela podemos
clasificarlos en tres tipos:
e Gas licuado de petroleo (GLP)
e Liquidos del gas natural (LGN
e Gas natural licuado (GNL)
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2.3.2 Gas licuado del petroleo

Es una mezcla en proporciones variables de dos componentes del gas natural,
que a temperatura ambiente y presion atmosférica se encuentra en estado gaseoso,
pudiendo licuarse a esa presion si se enfria a — 43 °C. ElI GLP de almacena y
transporta en forma liquida y posee un mayor poder calorifico que el GNL, siendo sus
vapores mas pesados que el aire, por lo que tienden a acumularse en zonas mas bajas,

contrario a lo que ocurre con el gas natural o metano que es mas liviano que el aire.

2.3.3 Liquido del gas natural

Estos compuestos son hidrocarburos con enlaces simples de carbono, los cuales
bien sea por la alta presion o baja temperatura pueden ser mantenidos en estado
liquido. Los liquidos del gas natural son: etano, propano, butano y otros componentes
mas pesados. Estos se extraen del gas natural mediante procesos criogénicos bajando
su temperatura y disminuyendo asi su volumen. Esta caracteristica permite que sean

almacenados y transportados de manera facil y eficiente.

2.3.4 Gas natural licuado

El gas natural licuado es el metano en estado liquido. Para licuar este
hidrocarburo se debe someter a procesos criogénicos a fin de bajar su temperatura, en
el orden de -160 °C bajo cero, reduciendo su volumen en una relacién de 1:600, entre
el volumen que ocupa en estado gaseoso y el ocupado en forma liquida, para poder
transportarlo en grades cantidades hacia centros de consumo, utilizando buques

cisternas metaneros disefiados para tal fin.
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2.3.5 Composiciones tipicas

En la siguiente tabla se muestran las composiciones tipicas de los gases

licuados.

Tabla 2.1 Composiciones tipicas de los gases licuados

Etano 0,2

Propano 49,5

GLP Butanos 49,0
Pentanos 1,3

Etano 0,9

Propano 9,5

LGN Butanos 28,6
Pentanos 8,0

Hexano + 2,7

Heptano + 3,3
Metano 92,0

GNL Etano 5,0
Propano 3.0

2.3.6 Propano

Es un combustible hidrocarburo subproducto del procesamiento del gas natural
y de la refinacién del petroleo. En condiciones ambientales es claro, sin color y sin
olor. Se convierte en liquido a presién moderada y es almacenado y provisto en su
estado liquido. EI propano es 270 veces mas denso como liquido que como vapor y es

un abundante recurso de energia.
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2.3.7 Propiedades del propano

El propano presenta una serie de caracteristicas fisico-quimicas las cuales se
pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 2.2 Propiedades fisico - quimicas del propano.

Color Gas incoloro

Olor Algo dulce. Sin olor a pequefias

concentraciones

Masa molecular (g/gmol) 44
Punto de fusion °C -188
Punto de ebullicion °C -42.1
Temperatura critica °C 97
Presion de vapor, 20 °C (Bar) 8.3
Densidad relativa del gas (aire=1) 1.5
Densidad relativa del liquido 0.58
(agua=1)
Solubilidad en agua (mg/l) 75
Rango de inflamabilidad (% de 2.2a9.5

volumen en aire)

Temperatura de ignicion °C 470

Estado fisico Gas licuado
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2.4 Definiciones relacionadas al transporte en buque

2.4.1 Buques

Es un barco con cubierta que por su tamario, solidez y fuerza es apropiado para
navegaciones 0 empresas maritimas de importancia. Son especialmente construidos
para el transporte de petréleo y sus derivados (liquidos inflamables o combustibles) a

granel.
2.4.2 Transporte maritimo
La gran variedad de productos que se transportan por via maritima, y por las

propias caracteristicas de éstos, definen todo un conjunto de buques especializados

que configuran los diferentes modos de transporte. Figura 2.7.

Figura 2.7 Buque especializado.


http://es.wikipedia.org/wiki/Barco
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2.4.3 Terminal

Instalacion maritima que recibe y almacena petroleo crudo y productos de

produccion costa a fuera via ductos y/o buques tanques.
2.4.4 Transportador de LGN (liquidos del gas natural)

Buque tanque especialmente disefiado para transportar liquidos del gas natural,
dotado con recipientes para presion, con aislamiento. La carga es refrigerada a -47 °F

aproximadamente.
2.4.5 Bugue de LGN (liquidos del gas natural)

Disefiado para transportar grandes volimenes de LGN. Su punto de ebullicion
es de -47 °F. El transporte es criogénico y se mantiene a la temperatura de ebullicion
exclusivamente por el aislamiento. La capacidad es de 120.000 a 130.000 m>. (figura
2.8).

Figura 2.8 Buque de LGN
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2.4.6 Buques de GLP (gases licuados de petroleo)
2.4.6.1 GLP semirefrigerado
La presién de trabajo es de 6,5 Kg/cm?® Aislamiento térmico y planta de

relicuefaccion. Temperaturas de — 10 °C y capacidad aproximada de 7.500 m®. (figura
2.9).

Figura 2.9 Buque de GLP semirefrigerado.

2.4.6.2 GLP semipresurizado/refrigerado

Abarcan desde una presién media de 6,5 Kg/cm? a una temperatura de hasta -48
°C (la mayorfa de GLP y gases quimicos). Capacidades de 1500 m®. Trasportan una
amplia gama de gases, desde mezclas de GLP al cloruro de vinilo, propileno y
butadieno. (figura 2.10).

Figura 2.10 Buque de GLP semipresurizado/refrigerado.
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2.4.6.3 GLP totalmente refrigerado

La presion de transporte es aproximadamente la presion atmosférica. La
temperatura puede llegar hasta -48 °C. Capacidades entre 10.000 y 50.000 m°.

Aislamiento térmico y planta de relicuefaccion. (figura 2.11).

Figura 2.11 Buque de GLP totalmente refrigerado.

2.5 Tipos de almacenamiento de los liquidos del gas natural

2.5.1 Almacenamiento presurizado

La presion de disefio es el parametro que se considera mas importante en este
tipo de almacenamiento. Los LGN pueden ser almacenados en superficie a
temperatura ambiente. La presiébn maxima de operacion se determina mediante el
calculo de vapor del liquido a la temperatura maxima de operacion esperada. Un
factor de seguridad de 10% y no menor de 5 Ipca se afiade para obtener la presion de
disefio, debido a que el butano y la gasolina natural pueden tener presion de vapor a

menor a la presion atmosférica y baja temperatura.

Los tanques para almacenar LGN en forma presurizada pueden ser:
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2.5.1.1 Tanques cilindricos

Son construidos con palcas de acero y pueden ser verticales u horizontales.
Almacena un volumen determinado entre 2.000 y 10.000 Bls y pueden realizar

funciones tanto de separador como de almacenamiento. (figura 2.12).

Figura 2.12 Tanque cilindrico presurizado

2.5.1.2 Tanques esféricos

Generalmente almacenan mayor cantidad que los tanques cilindricos en un
rango de 1.000 a 60.000 Bls y para presiones de 5 psig. Su fabricacion es de gran
facilidad, éstos se pueden armar en el campo particularmente las esferas presurizadas,
lo que lo hace mas econdmico. Una desventaja de dichos tanques es que corre el
riesgo de sobre presionar hasta el punto de ruptura y ocasionar dafios a las demas
instalaciones. (figura 2.13).
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Figura 2.13 Tanque esférico presurizado

2.5.2 Tanques no presurizados

Se emplean para productos con presiones de vapor por debajo de la presion
atmosférica a la maxima temperatura esperada, si la presién de vapor del liquido del
gas natural no es suficiente para prevenir evaporacion excesiva, el liquido puede ser

almacenado en tanques cilindricos verticales no presurizados.
2.5.3 Tanques refrigerados
Disefiados para almacenar productos por debajo de la temperatura ambiente.

Estos tanques trabajan a presiones bajas lo que permite mayor seguridad en su
manejo, requieren menos costos al permitir almacenar grandes volimenes de gas.
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La temperatura de operacion es la temperatura de ebullicion de los productos,
mediante un sistema de refrigeracion mecanica se mantienen las condiciones de

presion y temperatura de los productos almacenados.
2.5.3.1 Tanque refrigerado de pared simple
Son similares a los tanques atmosféricos. La cara externa se encuentra aislada

con poliuretano y bloques de vidrio celular recubierto con una chaqueta de aluminio.

Presentan un techo en forma de domo o sombrilla. (figura 2.14).

2.5.3.2 Tanque refrigerado de pared doble

Estdn compuestos por dos paredes. El espacio anular entre ellas esta cubierto
por un aislante de perlita extendida, con una manta interna de fibra de vidrio. El
tanque interno esta fabricado generalmente de acero al 9 % niquel y el tanque externo

generalmente es construido de acero al carbdn y/o concreto pretensado. (figura 2.15).
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Figura 2.15 Tanque refrigerado de pared doble

2.5.4 Tanques atmosféricos

Son disefiados para almacenar productos que no superan la presion atmosférica.
Usualmente emplea tanques cilindricos verticales con rangos en lo que concierne a
sus tamanos, desde tanques pequefios que son fabricados en talleres hasta recipientes
muy grandes que tienen que ser fabricados en el campo debido a sus dimensiones. Su
presion de operacion es baja lo que permite mayor seguridad al momento de

manejarlos, permite almacenar volimenes de hasta 10.000 bls. (figura 2.16).

Figura 2.16 Tanque atmosférico
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2.6 Consideraciones de disefio de tanques refrigerados

2.6.1 Temperatura

Para el disefio de un tanque refrigerado o criogenico la temperatura debe ser la

minima a la cual el contenido del tanque sera enfriado.

2.6.2 Presion

Los componentes del tanque deben ser disefiados para una presion no menor del
valor a la cual son ajustadas las valvulas de seguridad y por otro lado no menor del

maximo vacio parcial que pueda ser generado en ese espacio.

2.6.3 Corrosion

La corrosion en los tanques puede ser causada principalmente por las
caracteristicas quimicas del liquido, asi como también por fuentes atmosféricas. La
tasa de corrosion debido a la naturaleza del liquido almacenado puede ser

determinada por la literatura existente.

La corrosion atmosférica, particularmente, en ambiente marino se minimiza con

un buen recubrimiento del sistema y mantenimiento periodico de limpieza y pintura.

2.6.4 Carga

Lo grandes recipientes de almacenamiento de liquidos refrigerados, se deben
disefiar tomando en cuenta las siguientes cargas:

e Carga por expansion térmica diferencial.
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e Méxima presion interna o vacio parcial.

e Cargas externas y momentos obtenidos de la conexiédn de las tuberias.

e Peso del tanque, aislamiento, revestimiento, maximo volumen del liquido y
maxima presién de operacion.

e Cargas naturales como: viento, nieve, terremotos.

e Sistema de soporte

e Cargas adicionales como: plataformas, escaleras y tuberias.

e Cargas concentrados en el fondo del tanque debido al peso de las paredes, el

techo, el aislamiento, el revestimiento y demas accesorios.

2.6.5 Materiales

Los materiales para tanques de almacenaje refrigerado son clasificados como
componentes primarios y secundarios.
Los componentes primarios en general pueden ser:
e Los que estan expuestos achoques térmicos (boquillas de succién y llenado).
e Los que por falla de material permitiran derrame de liquido (paredes).
e Aquellos que son sometidos a un nivel significativo de esfuerzo (paredes a
nivel del fondo del tanque).

e Aquellos que estan expuestos a la temperatura refrigerada (pared interna).

Los componentes secundarios incluyen aquellos que no seran sometidos a
grandes esfuerzos por el liquido almacenado, si fallan no produciran derrame del

liquido.

Ademas de los aspectos antes mencionados para la seleccion de materiales

deben tomarse en cuanta otras consideraciones, tales como:
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e Resistencia por tension o por esfuerzo minimo aparente.
e Ductilidad.
¢ Resistencia al impacto.

e Esfuerzos permitidos de disefio.

2.7 Accesorios de los tanques refrigerados

2.7.1 Boquilla

Son conexiones de entrada y salida ubicadas en el casco y en los respiradores
del techo.

2.7.2 Equipos de medicion

Este equipo se emplea para transmitir el nivel de contenido de liquido al
medidor automatico colocado fuera del tanque, y al panel super visorio de la oficina
de despacho a través de impulsos eléctricos.

2.7.3 Escotillas

Estan instaladas en la boca de inspeccién del techo para permitir la medicion

del liquido contenido en el tanque.

2.7.4 Boca de inspeccién

Facilita el acceso al interior de los tanques cuando estos estdn vacios, para

reparaciones internas, inspecciones programadas y mantenimiento.
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2.7.5 Escaleras

Se empelan para subir al techo al efectuar mediciones, inspecciones,

mantenimiento, etc.

2.7.6 Respiradores

Ubicados en el techo, impides la acumulacion de presiones excesivas dentro del

tanque.

2.7.7 Rociadores de agua

Se utilizan como medio de proteccion para los tanques en caso a que estén
expuestos a un incendio, y se alimentan por una linea de agua que funciona desde el

interior del muro.

2.7.8 Termocuplas

Se utiliza para la observacién visual de la temperatura del producto por medio
de termometros fisicamente instalados o indicacion por control remoto a través del

equipo electrénico.

2.8 Tipos de tanques segun especificaciones del Codigo CIG

Dependiendo del tipo de producto transportado, los barcos son denominados
por letras diferentes. A los buques gaseros se les asigna la letra “G”. Para GNL y
etileno se usa 2G, para GLP, amoniaco y otros gases licuados con puntos de
ebullicion aproximados: 2G/2PG. Los gases refrigerantes y nitrdgeno deben ser
transportados en buques 3G.
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2.8.1 Tanques estructurales

Son los que forman parte estructural del casco del buque y estdn sometidos de
igual manera al esfuerzo impuesto por las cargas que actian sobre el casco. Estos
tanques solo pueden utilizarse para el transporte de productos cuyos puntos de
ebullicion no sean inferiores a — 10 °C. Estos tanques son generalmente esféricos y

estan destinados a cargar butano.

2.8.2 Tanques de membrana

Son los que carecen de sustentacion propia y estan formados por una delgada
capa 0 membrana que lo aislan de la estructura metélica del casco, proyectada para
soportar las expansiones y contracciones sin que esto le imponga un esfuerzo
excesivo. Se utilizan aleaciones de acero con 36% de niquel, ya que éste tiene un
coeficiente de expansion muy bajo y soporta muy bien las contracciones de las cargas

criogénicas.

Este tipo de tanques esta disefiado con dos paredes metalicas donde la primera
barrera del tanque soporta las presiones de vapor y las condiciones de carga (presion
hidrostatica) del producto; mientras que la segunda barrera 0 membrana protege del
calor y de colisiones al tanque. Poseen material aislante de baja conductividad

térmica, no inflamable, habilidad para soportar dafios mecénicos y liviano.

La primera membrana metalica es de acero inoxidable o austenitico. Existen
otros tipos de tanques autosoportados tipo prismatico con sistema de membrana que
poseen una balsa de aislamiento, con maderas laminadas para absorber vibraciones.
(figura 17).
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Aislamiento de
fibra de vidrio

Espacio vacio

Fibra de vidrio
<€— Barrera primaria

Aislamiento Cubierta interior

Espacio vacio

Barrera primaria ——— )

Barrera secundaria

Espuma aislante de
poliuretano con mella
nylon

a) Corte transversal de un tanque de membrana

Figura 2.17. Tanques rectangulares y prismaticos, autosoportados para buques totalmente refrigerados con sistema

de membrana.
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2.8.3 Tanques de semimembrana

Estos tanques carecen de sustentacion propia y estan formados por una capa
(aislamiento), que en alguna parte se puede apoyar en la estructura del casco. Los
tanques con semimembrana fueron disefiados originalmente para ser transportadores
de GNL; sin embargo no fueron construidos para este uso, sino para buques
totalmente refrigerados de GLP, por poseer condiciones menos extremas de

temperatura que las del gas natural.

2.8.4 Tanques independientes

Son autosustentables que no forman parte del casco ni contribuyen con su
resistencia. Estos tanques evitan posibles fugas de productos y extienden un periodo
de emergencia (2 semanas) mientras se corrigen fallas. Existen tres tipos de tanques:

A, B,y C, los cuales poseen espacios vacios de separacién

El tanque tipo A tiene una membrana integral requerida para asegurar una
completa barrera secundaria en el embarque, cuando el producto se almacena en

sistemas de bajas presiones (figura 18).

Los tanques independientes tipo B son aquellos proyectados tomando en cuenta
la resistencia a la fatiga y las caracteristicas de propagacion de grietas. Estan
construidos con una aleacion de aluminio o de acero con 9,5 % de niquel; poseen
aislamiento con barrera redondeada, aislamiento parcial a base de poliuretano y
soporte reforzado de las partes laterales inferiores. Son los utilizados para transporte
de GNL vy etileno (figura 19).
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Acceso ﬁ
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Cubierta interna
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1/50" Membrana Invar
Barrera secundaria

a) Tanques independientes tipo “A”

b) Esquema de un tanque con sistema de
membrana tipico

Figura 2.18. Tanques independientes tipo “A”

Tanque Tanque
presurizado presurizado

—

Barrera primaria

Aislamiendo

Espacio de
separacion

Agua de lastre

Figura 2.19. Tanques de GNL para barcos totalmente presurizados y

refrigerados.
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Por su parte, los tanques independientes tipo C son recipientes esféricos
presurizados; requieren solamente una segunda barrera parcial y algunas veces no se
exige barrera secundaria. Por lo general este tipo de tanques se encuentra en barcos

semirefrigerados (figura 20).

Barrera
primaria

Aislamiendo

Espacio vacio

Figura 2.20. Tanques Tipo C, utilizados en buques semirefrigerados.

2.9 Consideraciones econdémicas para la seleccion del almacenaje de los liquidos

del gas natural

Se pueden establecer diferentes consideraciones de acuerdo al tipo de producto
gue se esté manejando, en este caso mencionaremos algunos criterios para el caso

especifico del propano.

e Para una capacidad de almacenaje hasta 15.000 Bls y con una tasa de llenado
relativamente alta (5.000 Lb/h — 282 bls/h), el almacenaje presurizado

probablemente sea la opcion mas factible.
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e EIl almacenaje de volumenes de propano entre 15.000 y 40.000 bls,
generalmente, es mas econdmico en recipientes no presurizados,
requiriéndose una minima capacidad de refrigeracion.

e Cuando se tienen volimenes superiores a los 60.000 bls, el almacenaje

refrigerado resulta la alternativa mas econdémica.

Ademas de las consideraciones antes mencionadas, resulta importante que la
escogencia del sistema de refrigeracion sea compatible con las instalaciones de
almacenaje, para obtener un menor costo de instalacion y economia y los costos de

operacion.

2.10 Generalidades del diagrama de fase

Es a la representacion grafica de las fronteras entre diferentes estados de la
materia de un sistema, en funcién de variables elegidas para facilitar el estudio del
mismo. Los diagramas de fase mas sencillos son los de presién - temperatura de una
sustancia pura. En el eje de ordenadas se coloca la presion y en el de abscisas la

temperatura.


http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_de_agregaci%C3%B3n_de_la_materia
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_de_agregaci%C3%B3n_de_la_materia
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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Figura 2.21. Diagrama de fase

La figura 2.21 representa el diagrama de fases de una sustancia. En los ejes
estan representados los valores de presion y temperatura y las tres curvas AB, BD y

BC, la frontera entre los tres estados.

Si el punto de presion y temperatura en que esta la sustancia cae en alguna de
las areas sefialadas como sélido, liquido o gas, ese serd su estado para esas
condiciones.

2.10.1 Punto critico

Indica el valor maximo de temperatura en el que pueden coexistir en equilibrio
dos fases. Representa la temperatura maxima a la cual se puede licuar el gas
simplemente aumentando la presion. Gases a temperaturas por encima de la
temperatura del punto critico no pueden ser licuados por mucho que se aumente la
presion. En otras palabras, por encima del punto critico, la sustancia solo puede

existir como gas. Modificando la presion y temperatura en valores alrededor del
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punto critico se producen reacciones que pueden tener interés industrial.

2.10.2 Punto triple

En este punto en la sustancia coexisten en equilibrio los tres estados, esta
parcialmente solida, parcialmente liquida y parcialmente gaseosa. Para valores de
presion o temperatura mas bajas que el punto triple la sustancia en cuestién no puede
existir en estado liquido y solo puede pasar desde s6lido a gaseoso en un proceso

conocido como sublimacion.

2.10.3 Punto de ebullicién

El punto de ebullicion de una sustancia, es aquel valor de temperatura para el

cual coexisten en equilibrio, los estados liquido y gaseoso a determinada presion.

2.10.4 Punto de fusion

El punto de fusion de una sustancia, es aquel valor de temperatura para el cual

coexisten en equilibrio, los estados liquido y s6lido a determinada presion.
2.10.5 Diagrama de fase de presion — temperatura de mezclas de hidrocarburos
La mejor forma de observar los cambios de fase de las mezclas de

hidrocarburos que se presentan naturalmente en yacimientos de petréleo y gas, es a

través de un diagrama de Presion — Temperatura (P-T). (figura 2.22).
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Figura 2.22 Diagrama de fase de mezclas de hidrocarburos.

La envolvente de fases que resulta de unir las curvas de puntos de burbujeo y
puntos de rocio. En los puntos de burbujeo el sistema (mezcla de hidrocarburos) se
encuentra en fase liquida en equilibrio con una cantidad infinitesimal (burbuja) de
gas. En los puntos de rocio el sistema se encuentra en fase gaseosa en equilibrio con

una cantidad infinitesimal (gota) de liquido.

La envolvente de fases divide el diagrama en tres regiones: la del liquido que
esta situada fuera de la envolvente y a la izquierda de la temperatura critica; la del gas
que también esta fuera de la envolvente pero a la derecha de la temperatura critica y
la de dos fases que se encuentra dentro de la envolvente y donde se hallan en
equilibrio el gas y el liquido. En ésta regién se observan las lineas de isocalidad, que
son lineas que unen puntos de igual porcentaje volumétrico de liquido en la mezcla
liquido — gas. De esta forma, las curvas de burbujeo y rocio son lineas de 100 % y 0
% de liquido, respectivamente. Todas estas lineas de isocalidad también convergen en

el punto critico.
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Otro punto observado en el diagrama de fase es el punto de temperatura
cricondentérmica, que es la maxima temperatura a la cual existe equilibrio entre
vapor y liquido. También se observa el punto de presién cricondentérmica, que se

define como la mé&xima presion a la cual existe el equilibrio vapor y liquido.

2.11 Variables operacionales de almacenamiento

2.11.1 Variables de operacién

Presion: se define como una fuerza por unidad de area de superficie y puede
expresarse en unidades como pascal, bar, atmosfera, etc. La presion de un fluido
resulta de un intercambio de la cantidad de movimiento entre las moléculas del fluido

y la pared que lo contiene.

Temperatura: es la variable fisica m&s comunmente medida en procesos
industriales. La temperatura de un sistema es una cantidad relacionada con la energia

promedio de las particulas que intervienen en el sistema.

La temperatura es expresada en Celsius basada entre el punto de congelacion y

el punto de ebullicion del agua a la presion atmosférica

Nivel: representa la cantidad de materia contenida en un deposito y se
determina mediante la medicién de la altura que alcanza el contenido sobre una linea
de referencia relacionada con la capacidad del depédsito.

La variable nivel es muy importante para el funcionamiento correcto de los
procesos industriales. Su importancia radica en la consideracion del balance adecuado

de materias primas y de productos finales.

Caudal: la variable caudal representa el movimiento de fluidos tanto liquidos
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como gaseosos empleados en diversos procesos industriales. Se expresa en unidades

de volumen de masa por unidad de tiempo o masa por unidad de tiempo.

La variable controlada en el proceso es aquella condicién o cantidad que se
controla. Es una condicion o caracteristica del medio controlado. Por ésta razon la
variable controlada en un tanque refrigerado es la temperatura y el medio controlado

es el liquido almacenado.

Las variables que se manipulan son aquella cantidad o condicién que se varia
por el controlador automatico de manera que el valor de la variable controlada resulte

afectada en la proporcién debida.

La variable manipulada es una condicion o caracteristica del agente de control.
El agente de control el aquel proceso energia o matematica del cual la variable
manipulada es una condicion o caracteristica. Estas variables pueden ser: presion,
temperatura y nivel. En general, son todas aquellas variables que se monitorean, que

se miden.

2.12 Sistema de control de variables

El objetivo de control automatico de procesos es mantener en determinado
valor de operacion las variables del proceso tales como: temperatura, presion, flujo,
caudal y composicion. Los procesos son de naturaleza dindmica, en ellos siempre
ocurren cambios y no si no se emprenden las acciones pertinentes, las variables
importantes del proceso, es decir, aquellas que se relacionan con la seguridad, la
calidad del producto y los indices de produccion, no cumpliran con las condiciones

de disefio.
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2.12.1 Elementos de un sistema de control

Un sistema de control se compone de:

e Proceso: sistema al que se desea controlar.

e Elemento primario de control (sensores): tiene contacto con la variable dinamica
que se esta midiendo.

e Controlador: a partir de las sefiales obtenidas por lo sensores, compara una
referencia y ejerce una accion correctiva de acuerdo con la desviacion.

e Elemento final de control: efectda la accion de control que afecta al proceso.

2.12.2 Operaciones béasicas de un sistema de control

e Medicidn: la medicion de la variable que se controla se hace generalmente
mediante la combinacion de sensor y transmisor.
e Decision: con base en la medicién, el controlador decide que hacer para
mantener la variable en el valor que desea.
Accion: como resultado de la decision del controlador se debe efectuar una

accion en el sistema, generalmente ésta es realizada por el elemento final de control.

La siguiente figura muestra el esquema de un sistema de control. (figura 2.23).

Perturbacion

Objetivo

Entrada Salida

Figura 2.23. Esquema de un sistema de control.
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2.12.3 Tipos de sistemas de control

A) Sistema de control de lazo abierto: es aquel sistema en que solo actla el
proceso sobre la sefial de entrada y da como resultado una sefial de salida
independiente a la sefial de entrada, pero basada en la primera. Esto significa que no
hay retroalimentacion hacia el controlador para que éste pueda ajustar la accion de
control. Es decir, la sefial de salida no se convierte en sefial de entrada para el

controlador. (figura 2.24).

Enttada
Elemento de Elemento de Proceso
E— R P coeccisn [P — "
Hefial que gg Aalida
espera produzcala vattable
salida recuetida confrolada

Figura 2.24 Esquema de un sistema de control de lazo abierto.

B) Sistema de control de lazo cerrado: son los sistemas en los que la accion de
control est& en funcidén de la sefial de salida. Los sistemas de circuito cerrado usan la
retroalimentacion desde un resultado final para ajustar la acciéon de control en

consecuencia. (figura 2.25).
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Figura 2.25 Esquema de un sistema de control de lazo cerrado.

2.13 Clasificacion de los tipos de instrumentos medidores segun la variable de

proceso.

Esta clasificacion corresponde especificamente al tipo de sefial medida, siendo

independiente del sistema empleado en la conversion de la sefial de proceso.

2.13.1 Medidores de presion

e Tubo bourdon: es un tubo de seccion eliptica que forma un anillo casi

completo, cerrado por un extremo. Al aumentar la presion en el interior del

tubo éste tiende a enderezarse y el movimiento es transmitido a la aguja

indicadora por un sector dentado y un pifidn.

e Elemento en espiral: se forma arrollando el tubo Bourdon en forma de espiral

alrededor de un eje comdn, y el helicoidal arrollando méas de una espira en

forma de hélice. Estos elementos proporcionan un desplazamiento grande del

extremo libre y por ello, son ideales para los registradores.

e Diafragma: consiste en una o varias capsulas circulares conectadas
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rigidamente entre si por soldadura, de forma que al aplicar presion, cada
capsula se deforma y la suma de los pequefios desplazamientos es amplificada
por un juego de palancas. El sistema se proyecta de tal modo que, al aplicar
presion, el movimiento se aproxima a una relacion lineal en un intervalo de
medida lo mas amplio posible con un minimo de histéresis y de desviacion
permanente en el cero del instrumento. Es utilizado para pequefias presiones.

e Fuelle: es parecido al diafragma compuesto, pero de una sola pieza flexible
axialmente, y puede dilatarse o contraerse con un desplazamiento
considerable. Hay que sefialar que los elementos de fuelle se caracterizan por
su larga duracion, demostrada en ensayos en los que han soportado sin
deformacion alguna millones de ciclos de flexion. Se emplean para pequefias

presiones.

e Resistivos: es uno de los transmisores eléctricos mas sencillos. Consisten en
un elemento elastico (tubo Bourdon o capsula) que varia la resistencia 6hmica
de un potenciémetro en funcién de la presion.

e Magnéticos: Se clasifican en dos grupos segun el principio de funcionamiento:

a) Transductores de inductancia variable: en los que el
desplazamiento de un nucleo movil dentro de una bobina
aumenta la inductancia, de ésta en forma casi proporcional a la
porcién metélica del nucleo contenida dentro de la bobina.

b) Transductores de reluctancia variable: consisten en un iman
permanente o un electroiman que crea un campo magnético
dentro del cual se mueve una armadura de material magnético.

e Capacitivos: se basan en la variacion de capacidad que se produce en un
condensador al desplazarse una de sus placas por la aplicacion de presion.
e La placa mavil tiene forma de diafragma y se encuentra situada entre dos

placas fijas. De este modo se tienen dos condensadores, uno de capacidad fija


http://www.monografias.com/trabajos13/elproces/elproces.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/metodos-creativos/metodos-creativos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/restat/restat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/mafu/mafu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/compelectropas/compelectropas.shtml
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o de referencia y el otro de capacidad variable.
Extensométricos: se basan en la variacion de longitud y de didmetro, y por lo
tanto de resistencia, que tiene lugar cuando un hilo de resistencia se encuentra

sometido a una tension mecanica por la accion de una presion.

Piezoeléctricos: son materiales cristalinos que, al deformarse fisicamente por

la accion de una presion, generan una sefial eléctrica.

2.13.2 Medidores de temperatura

Termdmetro de vidrio: consta de un dispositivo de vidrio que contiene, por

ejemplo mercurio y que al calentarse se expande y sube en un tubo capilar.

TermoOmetro bimetélico: un tipico termOometro bimetélico contiene pocas
partes moviles solo la aguja indicadora sujeta al extremo libre de la espiral y
el propio elemento bimetalico. Se fundamenta en la diferencia del coeficiente

de dilatacion de dos metales diferentes laminados conjuntamente.

Termometro de bulbo y capilar: es un termémetro de presion donde el
elemento sensor consiste en un bulbo que contiene gas. Como el gas esta
encerrado, los cambios de temperatura se traducen en cambios de presion.
Esto se transmite a una espiral (como el tubo Bourdon) que transmite el

movimiento a la aguja indicadora.

Termistores: son semiconductores electronicos con un coeficiente de
temperatura de resistencia negativo de valor elevado, por lo que presentan
unas variaciones rapidas y extremadamente grandes para los cambios

relativamente pequefios en la temperatura.


http://www.monografias.com/trabajos35/categoria-accion/categoria-accion.shtml
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e Termopares: es un dispositivo formado por la unién de dos metales distintos
que produce un voltaje, que es funcidn de la diferencia de temperatura entre
uno de los extremos denominado “punto caliente” o unidn caliente o de

medida y el otro denominado "punto frio" o union fria o de referencia.

2.13.3 Medidores de caudal

e Placa de orificio: consiste en una placa perforada instalada en la tuberia. Dos
tomas conectadas en la parte anterior y posterior de la placa, captan éesta

presion diferencial lo cual es proporcional al cuadrado del caudal.

e Tobera: es un dispositivo que convierte la energia potencial de un fluido (en
forma térmica y de presion) en energia cinética. Con él se pretende acelerar un
fluido para la aplicacion de que se trate. EI aumento de velocidad que sufre el
fluido en su recorrido a lo largo de la tobera es acompafiado por una

disminucion de su presion y temperatura, al conservarse la energia.

e Tubo venturi: permite la medicion de caudales 60% superiores a los de la
placa de orificio en las mismas condiciones de servicio. Posee una gran
precision y permite el paso de fluidos con un porcentaje relativamente grande

de solidos.

e Tubo pitot: es simplemente un tubo hueco de seccion circular de pequefio
diametro, doblado en L y cuyo eje se alinea con la direccion de la velocidad
del flujo en el punto de medida. Se emplea normalmente para la medicion de

grandes caudales de fluido limpios con una baja pérdida de carga.

e Tubo annubar: consiste de varios tubos Pitot ubicados a través de la tuberia


http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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para proveer una aproximacion al perfil de velocidad. El caudal total puede

determinarse a partir de esas multiples mediciones.

e Rotametro: son medidores de caudal de area variable en los cuales un flotador
cambia su posicién dentro de un tubo, proporcionalmente al flujo de fluidos.

e Vertedero: se utiliza para la medicion de caudal en canales abiertos, los cuales
provocan una diferencia de altura del liquido en el canal entre la zona anterior

del vertedero y su punto mas bajo.

2.13.4 Medidores de nivel

e Medidor de sonda: consiste en una varilla o regla graduada de la longitud
conveniente para introducirla dentro del depdsito. La determinacion del nivel
se efectla por la lectura directa de la longitud mojada del liquido. Se utiliza en

tanques de gasolina.

e Varilla graduada: es un medidor que consiste en un gancho que se sumerge en
el seno del liquido y se levanta hasta después que el gancho rompe la

superficie del liquido.

e Cinta graduada y plomada: se emplea cuando es dificil que la regla graduada

tenga acceso al fondo del tanque.

e Nivel de cristal: Este tipo de accesorios son la manera méas sencilla de indicar
el nivel en un tanque, ya que son de indicacién directa, cristal plano tipo
reflex y transparente.
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Flotador: consiste en un flotador situado en el seno del liquido y contacto al

exterior del tanque indicando directamente el nivel.

Medidor manometrico: consiste en un manometro conectado directamente a la
parte inferior del tanque. EI mandmetro mide la presion debida a la
temperatura del liquido que existe entre el nivel del tanque y el eje del

instrumento.

Medidor de membrana: Consta de una membrana acoplada a la pared del
recipiente en el punto en el que se quiere detectar el nivel. Cuando el material
llega a la altura del interruptor, presiona la membrana y actia un conmutador.

Granulometria media y pequefia.

Medidor de presion diferencial: consiste en un diafragma en contacto con el
liquido del tanque, que mide la presion hidrostética en un punto en el fondo

del tanque.



CAPITULO I11

DESARROLLO

3.1 Metodologia

3.1.1 Revision bibliografica

Se procedio a obtener toda la informacion necesaria para el desarrollo del
proceso del llenado del buque de propano refrigerado. Se realizé un diagrama general
sobre los puntos que necesitan ser investigados a fin de obtener toda la informacion
necesaria para desarrollar la tematica propuesta. El desarrollo de esta etapa consiste
en la revision de tesis de grado y textos relacionados con el tema.

3.1.2 Descripcion del proceso de llenado de un buque con propano refrigerado

En esta etapa se describio el proceso mediante el cual se almacena el gas natural
en los buques para su transporte, mediante el estudio del proceso de la carga de
buques, la alineacion de las valvulas y la descripcion de los equipos de carga y

descarga.

3.1.3 Identificacion de las variables de operacion que intervienen en el llenado

Durante esta etapa se procedio a identificar las variables (presion, temperatura,
caudal, nivel) del proceso, las cuales son necesarias para mantener las condiciones
minimas y méaximas de operacion, empleando para ello el estudio de los sistemas de

control que intervienen en el proceso.
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3.1.4 Descripcion de la técnica de refrigeracion de propano

Esta etapa const6 del estudio detallado de como es refrigerado el propano.
3.1.5 Condiciones a las cuales se almacena el gas propano

Durante esta etapa toman en cuenta las condiciones principalmente de Py T
que se deben considerar para su almacenaje, el diagrama de fases del propano
permitio conocer estas condiciones a las cuales se licua el gas.

3.1.6 Analisis de las condiciones a las cuales se realiza el llenado de buques

Se determinaron los parametros y variables necesarias en el procedimiento del

Ilenado de buques, especificamente para el transporte de propano refrigerado.

3.1.7 Condiciones y variables criticas en proceso de almacenaje y transporte de

un buque con propano refrigerado

Esta etapa permitié establecer todos los limites de las variables mas

significativas que se necesitan para realizar este tipo de proceso.

3.1.8 Diagrama de flujo del proceso de control para el llenado de un buque con
propano refrigerado

Diagrama de flujo del proceso de llenado del buque de propano refrigerado.

3.1.9 Redaccion de la monografia

Anédlisis de la informacion obtenida para la realizacion de este proyecto, asi
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como conclusiones y recomendaciones.

3.2 Proceso de llenado de buques con propano refrigerado

3.2.1 Carga de buques

Los equipos y sistemas que se encuentran asociados al manejo de productos
refrigerados dependen de la capacidad de almacenaje que se requiera y a la naturaleza
de las operaciones que se realicen. En aquellas en donde se maneja un volumen
considerado de alimentacion continua, se requiere de una planta de refrigeracion, para

eliminar calor de las lineas de transferencia y/o tanques de almacenamiento.

Los buques cisternas se utilizan para el transporte de estos productos
refrigerados, los cuales presentan instalaciones similares a las de las plantas de
almacenamiento (bombas, compresores, tanques linea y sistemas de proteccion)
(figura 3.1). Se encuentran especialmente construidos con casco doble. El sistema de
contencion de carga se disefia y construye utilizando materiales especiales para el

aislamiento, para asegurar el transporte seguro de esta carga criogénica.

Los buques cisternas estan disefiados para manejar diferentes productos
refrigerados en un mismo tanque y transportar hasta tres segregaciones distintas, a
diferencia de las plantas de almacenamiento, por lo cual resulta de suma importancia
la inspeccion de estos tanques antes de cargarlos, para evitar contaminacion y pérdida

de calidad del producto.

El buque de carga cuando se encuentra en el puerto de carga normalmente tiene
en sus tanques una pequefia cantidad de LGN, las lineas de carga deben estar libres
de aire y humedad y una temperatura de, O por debajo de los -160 °C. Si la
temperatura de los tanques fuese superior a esos —160 °C debe procederse al (COOL-
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DOWN o enfriamiento de los tanques en el mar antes de la llegada, para asegurarse
de que al ponerse el buque a la carga estén suficientemente frio tanto los tanques
como las lineas y domos con el objeto de lograr una mayor velocidad de carga y no
incurrir en demoras. Si la llegada al puerto de carga fuese después de una varada o de
una parada del bugue por revisiones, reparacion o inspecciones (en que es preciso
calentar, inertizar y airear los tanques) se arribara con los tanques y lineas inertizados

a temperatura ambiente.

Figura 3.1 Buque gasero para transporte de propano

3.2.2 Sistemas en funcionamiento en el llenado de buques

e Analizadores de gases

e Nitrogeno y alarmas

e Suministro de aire motor y aire instrumentos

e ManoOmetros de presion en tanques

e Registradores de temperatura en tanques

e Registradores de temperatura en casco

e Indicadores de nivel en diferentes partes del tanque de carga


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Methanier_aspher_LNGRIVERS.jpg
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3.2.3 Alineacion de valvulas

Todas las vélvulas que vayan a ser utilizadas en las operaciones de carga
deberan estar cerradas y alineadas, una vez alineadas se comenzara la carga
(Embarque de LGN). Luego de calculada la cantidad de LGN remanente en los
tanques se avisara a la terminal de que el buque esta en disposicion de comenzar la
carga. En tierra, el personal de la terminal dispondra los brazos de carga
adecuadamente para facilitar la retirada de las bridas ciegas desde la plataforma de
conexion. De haber agua en dicha plataforma, es decir, en las bandejas recogedoras
de goteos criogenicos que van bajo enjaretado, se escurriran. El personal de la
terminal despresurizara los brazos abriendo las correspondientes véalvulas
atmosféricas, una por brazo, y después avisara a bordo para que el personal de
plataforma de carga (oficial de carga de maquinas) desmonte las bridas ciegas y
conecte los brazos de carga al manifol, presurizados con nitrogeno. Efectuada la
conexion, el responsable de la terminal avisara a su control, y al del buque, que a pie
de muelle se esta en disposicion de comenzar a cargar. En el cuarto de control de
carga se hard lo mismo. Comprobado tanto abordo como en tierra, que los
compresores estén listos quedando el buque en disposicion de recibir la carga en su
fase liquida por las valvulas, devolviendo a los tanques de almacenamiento de tierra

la fase gaseosa, desplazada por los LGN.

3.2.4 Equipo de carga y descarga

La linea de carga liquida formada por dos o0 mas tuberias corre de proa a popa
con conexiones a cada boca del tanque y bifurcaciones necesarias hacia cada banda.
Esta linea se conecta con las lineas de conexion a tierra que se ubican generalmente
en el centro del buque. La linea de fase gaseosa sirve de complemento a la linea de
fase liquida durante las operaciones de carga y descarga. Durante la carga al entrar el

liquido en el tanque vacio se produce una vaporizacion importante, este vapor es
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devuelto a la planta en tierra por la linea de fase gaseosa, estableciéndose un circuito
cerrado donde el gas es relicuado en la planta. En la descarga se produce un proceso
inverso, el gas licuado se envia a los tanques de la terminal y el producto evaporado

se relicda en tierra o vuelve al tanque por la linea de fase gaseosa.

Los venteos de gases de la carga cumplen la funcion de evitar excesiva presion
en los tanques por la evaporizacion del gas. Consiste en una red conectada a los
tanques y cuartos de compresores que descarga por bocas ubicada en la parte alta de

los palos.

Las bombas para manipulacion de las cargas se encuentran en el cuarto de
bombas y generalmente son accionadas por motores eléctricos ubicados en la sala de
maquinas, el control del motor se encuentra junto a la bomba y también en el cuarto
de control de carga. EI movimiento del motor es transmitido a la bomba mediante un
embrague hidraulico que pasa al través del mamparo por una prensa estanco al gas.
Las bombas poseen un sistema de seguridad que para automéaticamente la descarga
cuando la presion excede un cierto valor segun el tipo de carga. En los buques
gaseros se utilizan también bombas de tipo sumergido, constan de un motor eléctrico
trifasico cuyo estator se encuentra en un recinto estanco donde recibe la corriente

eléctrica.

La refrigeracion de la carga se realiza mediante un sistema en que el producto
evaporado se comprime, se condensa y se retorna a los tanques. Cuando el buque
utiliza gas como combustible, los compresores se usan para recibir los vapores
formados en los tanques, elevar su presion al mismo tiempo que se orientan hasta 30

°C para enviarlo a las calderas. (figura 3.2).
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Figura 3.2 Arreglo tipico para carga de productos refrigerados.
3.3 Variables de operacion que intervienen en el proceso de llenado
3.3.1 Presion
Es importante mantener la presion en el interior del tanque refrigerado dentro
del rango de operacion por medio del sistema de control de presion, con el fin de
proteger al tanque en caso de sobrepresion y en caso de presiones de vacio; y asi
evitar dafios y garantizar el buen funcionamiento del sistema.

3.3.2 Temperatura

Normalmente antes de entrar el liquido al tanque, pasa por un sistema de
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enfriadores, donde el liquido intercambia calor con el refrigerante hasta disminuir su
temperatura al punto de ebullicién a la presion de operacion del tanque; es decir el

producto entraria al tanque a sus condiciones de almacenaje.

El necesario el control de la temperatura del liquido alimentado al tanque, y éste
se efectla en un sistema de enfriadores, los cuales mantienen el nivel del refrigerante
en el refrigerador actuando sobre las valvulas ubicadas en la linea de alimentacion de
propano en especificacion al enfriador. Es importante el control de la temperatura
tanto de del liquido como del vapor en el interior del tanque; ya que de detectarse
alguna desviacion serd controlada variando la temperatura del liquido de

alimentacion.

El control de la temperatura en la fundacién del tanque resulta importante, y
conviene evitar en todo momento que las temperaturas en las fundaciones y sus zonas
adyacentes estén igual o por debajo de la temperatura de almacenaje para evitar
congelamiento de la humedad que contenga el suelo.

3.3.3 Nivel

El control de esta variable se hace a través de un controlador de nivel con el que
cuenta el tanque, permitiendo monitorear la altura del liquido almacenado,
transmitiendo una sefial eléctrica a los sistemas de alarmas en caso que sea necesario;

para asi mantener el nivel del tanque dentro de los rangos de operacion.
3.3.4 Caudal
Resulta importante mantener contralada a velocidad del caudal que entra a los

tanques de almacenamiento, ya que una excesiva velocidad trae como consecuencia

dafios en las lineas de carga a los buques por efecto de la erosion.
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3.4 Técnica de refrigeracion de propano

Para convertir el gas natural en liquido, se enfria el gas tratado hasta
aproximadamente -47 °F, que es la temperatura a la cual el propano se convierte a
forma liquida. El proceso de licuefaccion es similar al de refrigeracion comdn: se
comprimen los gases refrigerantes produciendo liquidos frios en este caso el propano,
gue luego se evaporan a medida que intercambian calor con la corriente de gas

natural.

De este modo, el propano se enfria hasta el punto en que se convierte en
liquido. Una vez que el gas ha sido licuado se somete a una expansion Joule-
Thompson. Este proceso de expansion consiste en hacer pasar el gas, primero por un
intercambiador de calor para recibir un pre-enfriamiento, y posteriormente a través de
una valvula de expansion o estrangulador. Esta expansion es un proceso isoentalpico
donde la caida de presion genera una disminucién de temperatura, la cual provoca
una separacion de los liquidos condensables. Generalmente en este tipo de proceso, el
gas debe comprimirse para alcanzar la presion requerida para su transporte. (figura
3.3).

Qc

Condensador

X Valvula

HP Compresor

3
Vvaporador

Qe

Figura 3.3 Esquema de proceso de enfriamiento de gas natural mediante

expansion con valvula [Joule-Thompson ].


http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Proceso_de_Joule_Thompson&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Proceso_de_Joule_Thompson&action=edit&redlink=1
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3.5 Condiciones de almacenaje del propano

3.5.1 Diagrama de fase del propano

El almacenaje de gases en su punto de ebullicion ha provisto a la industria del
método mas econdmico y seguro para almacenar grandes cantidades de gas en estado

liquido.

En la que se refiere al propano se considera que las condiciones de almacenaje
son a la presion atmosférica y a la temperatura de — 160 °C, por debajo de ésta se
considera almacenaje criogénico. Estas condiciones se establecen a través del
diagrama de fases del propano. (figura 3.4).

ALMACENAMIENTO DE PROPANO

700
600—

98— —e— CURVA DE BURBUJEO DE

PROPANO
—— CURVADE ROCIO PROPANO

400

300—
~—e— CONDICIONES AMBIENTALES

PRESION (PSIA)

200—

100 T

= . A

-100 -50 0 50 100 150 200 250
TEMPERATURA (F)

=== PROPANO REFRIGERADO

Figura 3.4 Diagrama de fases del propano

3.5.2 Caracteristicas de los tanques de almacenaje de propano refrigerado

El sistema de contencion de carga generalmente es de tipo membrana, se

construye utilizando materiales especiales para el aislamiento, para asegurar el
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transporte seguro de la carga. Este tipo de tanque estd compuesto por dos paredes. El
espacio anular entre ellas esta cubierto por un aislante de perlita extendida, con una
manta interna de fibra de vidrio. El tanque interno estd fabricado generalmente de
acero al 9 % niquel y el tanque externo generalmente es construido de acero al carbon

y/o concreto pretensado.

Son disefiados para evitar derrames y por consiguiente la contaminacion. El
tanque exterior, retendria las fugas producidas por la perforacién del tanque interior y

viceversa.

3.6 Condiciones a las cuales se realiza el llenado de buques

3.6.1 Capacidad de flujo de las lineas de carga

Se refiere a la capacidad de flujo que puede ser trasportado, a través de las
lineas de carga que van desde los tanques refrigerados hacia el muelle para cargar

tanqueros.

Cuando eéste fluido circula por la tuberia se encuentra expuesto a diferentes
obstaculos que pueden impedir o reducir su normal recorrido. Entre los factores que
pueden afectar la capacidad de carga, estan aquellos que dependen de las propiedades

fisicas del fluido y las que son ocasionadas por el medio en que se mueve.

¢ Rugosidad de las tuberias: la rugosidad en una tuberia que conduce liquidos,
es un factor de suma importancia pues éste puede causar el aumento de la
friccion entre el fluido y las paredes de la tuberia ocasionando pérdidas de
energia en el fluido; ésta es funcion del material de disefio asi como del

tiempo de servicio.
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Las tuberias utilizadas para el transporte de los productos hacia la
plataforma del terminal marino de Jose no poseen una rugosidad significativa,
segun lo reportado en revisiones hechas por ingenieros en el area por lo que
pueden ser consideradas lisas y limpias en su interior lo que permite que el
fluido tenga condiciones muy favorables al ser transportado, sin la resistencia

ocasionada por la rugosidad de las lineas.

e Temperatura: éste es uno de los parametros mas importantes que se debe tener
en cuenta para mantener las condiciones éptimas en las tuberias que
transportan productos en estado liquido pues, existen propiedades como la
viscosidad y la densidad que estan intimamente relacionadas con ésta variable
y tienen influencia en el tipo de fluido ya que, de ellas dependera si el fluido
es laminar o turbulento.

o Perfil topogréafico: éste factor toma en cuenta todas las imperfecciones o
diferencias de altitud del terreno donde se encuentran instaladas las lineas de
carga; representan la energia potencial que influye en la capacidad de

movimiento del fluido.

3.6.2 Caudal maximo

Resulta primordial mantener controlado el caudal de alimentacién de propano al
buque (6000 GPM). Esto se hace a través del control de la velocidad de flujo, ya que
es importante mantener dentro de los rangos de operacién la velocidad de descarga
del tanque de almacenamiento que seria la misma velocidad de llenado del buque
(29,32 pie/seq), para mantener un equilibrio en el sistema. Dicha velocidad de flujo se

ve estrechamente relacionada con el diametro de la tuberia.
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Diametro de la tuberia: las lineas estudiadas para el transporte de los productos
hasta el muelle tienen un didmetro en particular para cada una, para el propano el
didmetro es de 207, estos diametros son constantes desde la salida de la bomba en los
tanques de almacenamiento hasta lo conexion con la tuberia del brazo de descarga del
producto, en los cuales se presenta una contraccion brusca del diametro, esto trae

como consecuencia un aumento de la velocidad media del flujo.

3.6.3 Pérdidas por presion

e Perdidas de presion por valvulas: debido a que la mayoria de los sistemas de
tuberias existentes no solo estan sustituidos por tramos rectos sino que
adicionalmente estan acompafados por diferentes tipos de accesorios, tales
como: valvulas, codos, bombas, entre otros los cuales incrementan las
pérdidas de energia en el sistema. Entre los sistemas de control utilizados en
la red de tuberias de transporte de los productos en el muelle de la planta de
fraccionamiento, tenemos: valvula de mariposa, valvula de bola y valvula de
compuerta.

e Pérdidas de presion por obstrucciones en las lineas: los obstaculos en las
tuberias se pueden deber a muchos factores como: la acumulacion de
impurezas en las tuberias arrastradas por el producto transportado, tales como
la formacion de hidratos y otros accesorios que traen como consecuencia una
pérdida de energia mayor a la que siempre se presenta aumentando asi la caida
de presion del sistema e impidiendo la normal circulacion del producto.

e Longitud: esta muy relacionada con las pérdidas de presion a lo largo de una
tuberia, a medida que aumenta la longitud de un tramo de tuberia, mayor sera
la caida de presion por el desplazamiento del fluido, esto se debe a la
influencia que tiene la rugosidad interna de la tuberia al estar en contacto con

el fluido provocando friccidn. Las tuberias evaluadas tiene una longitud
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aproximada para las lineas de propano de 11662,077 pie, provocando una

caida de presion de 7,85 Psig.

3.6.4 Descripcion del proceso que ocurre en la linea de carga de propano liquido

al terminal marino.

Desde el muelle se envia el permisivo de carga a almacenaje donde el panelista
enciende las bombas D3-80934 y D3-80937, colocadas en paralelo con una capacidad
de 6000 GPM cada una y una presion de descarga de 160 Psig, que reciben el
producto desde los tanques de propano para enviarlos a travées de las lineas de carga
hacia el muelle. Luego a través de la pantalla del PLC se abren las valvulas de control
HV-90912 para el brazo D10-90902 y HV-90911 para el brazo D10-90903 con un
porcentaje de apertura bajo de 20% para que una vez que fluya la carga éste se eleve
hasta llegar a un 56% maximo. Estos brazos cargadores son operados hidraulicamente
y estan ocupados con valvulas de cierre de emergencia CV-9088T y CV-9088H que
permiten el control del flujo al brazo de carga y una véalvula MV-90801A y MV-
90867 las cuales permiten el paso de los productos, actuadas por resorte que detiene

el flujo del producto al ocurrir una separacién imprevista entre el barco y el muelle.
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Figura 3.5 Esquema de Brazos Cargadores del Muelle 8



Tabla 3.1 Caracteristicas de los brazos de carga Nro 2 (D10-90902) y Nro 3
(D10-90903)

Diametro 10Pulgadas
Brazo Movil Lado Tierra 31pies - 6pulgadas
Brazo moévil Lado Buque 36 pies - 6 pulgadas
Altura Fulcro 29 Pies
Control Hidraulico
Temperatura De 63 a 100°F
Presion de Disefio 720 Psig
Presién de Operacion 35 Psig
Caudal 6000 Gpm
Caida de Presién 7,85 Psig
Velocidad 29,32 Pies/Seg
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Figura 3.6 Brazos de Carga D10-9092 y D10-9093

3.7 Condiciones y variables criticas en el proceso de almacenaje y transporte de

un buque con propano refrigerado

Las condiciones minimas normales y méaximas son los valores que pueden
tomar los parametros caracteristicos del proceso, en cuyos rangos y bajo condiciones
normales de operacion no representan un riesgo para las personas, el ambiente o la
instalacion.

Se establece en funcién de evitar los de peligros de proceso y/o mantener la
integridad fisica de los equipos. Sobrepasar estas condiciones en la operacion puede

resultar un accidente catastrofico o una disminucion de la seguridad para el personal,
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la instalacion o el ambiente.

Su proposito es promover en el operador las acciones necesarias para regresar el
proceso a sus limites de operacion segura. Usualmente se establece como éste valor el
disefio mecanico del equipo, aunque si se sugiere puede tomar un valor superior a
éste, siempre que se demuestre documentalmente que por analisis de ingenieria y por
inspeccion el equipo es capaz de soportar ese valor, son riesgos adicionales en los

casos de sobre disefio demostrado.

Los limites minimos y maximos se definen por lo general para las variables de
temperatura y presion. Estos valores pueden no definirse para algunas variables

cuando:

¢ No representan ningun peligro.
e Su valor es limitado por otras variables.

e Cuando su valor no es medido ni controlado.

Tabla 3.2. Condiciones criticas de almacenaje de propano refrigerado.

Condiciones de Temperatura en el Fondo: (40-60) °F

Productos ||Condiciones de presion (PSIG) || Condiciones de Condiciones de nivel
temperatura de
almacenamiento

Min. Normal Max. (°F) Min. Normal Max.

propano || 025 ][ o5 || 15 | -46 || 66" ]| 65 ][ 703 ]
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3.7.1 Sistema de control de temperatura

El control de la temperatura del liquido alimentado al tanque se efectla en la
planta de refrigeracion, donde el liquido intercambia calor con el refrigerante hasta
disminuir su temperatura al punto de ebullicion a la presion de operacion del tanque.
Cualquier desviacion de temperatura dentro del tanque sera controlada variando la

temperatura del liquido de la alimentacion.

e Condiciones de almacenaje — 47 °F.

e Medicién de temperatura del liquido y el vapor mediante termocuplas: un
arreglo de termocuplas es provisto para observar el perfil de temperatura.

e Temperatura en la fundacion del tanque: especial atencion debe dedicarse al
control de temperatura en el fondo del tanque, lo cual normalmente se

mantiene en un rango de (40 — 60) °F, para evitar el congelamiento del fondo.

\
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Figura 3.7 Control de temperatura para almacenaje de propano refrigerado
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Tabla 3.3 Filosofia de control de temperatura del sistema propano.

LIC-3 Ajustado por el controlador | Mantiene el nivel del refrigerante
de nivel actuando sobre la | en el refrigerador, sobre la valvula
valvula XV3, que controla | de control XV3 y controla la
el flujo del refrigerante temperatura de alimentaciéon la

tanque

LIC-4 Ajustado por el controlador | Mantiene el nivel del refrigerante
de nivel actuando sobre la | en el refrigerador, sobre la valvula
valvula XV4 que controla | de control XV4 y controla la
el flujo del refrigerante temperatura de alimentacion la

tanque

XV3, XV4 Valvula ubicada en la linea de

alimentacion de propano en
especificacion hacia el enfriador

TIC 40 °F Alarma en la sala de control

TIC -46 °F Indica la temperatura del liquido

antes de entrar al tanque

2.7.2 Sistema de control de presion

La presion de operacion en los tanques refrigerados, normalmente esta muy

cerca de la presion de disefio y presion atmosférica, por lo tanto las desviaciones de la

presion dentro del tanque pueden ser criticas, lo que amerita un sistema de control

riguroso.

e Condiciones de almacenaje 1 atm.




85

Alarma de alta presion: es un dispositivo que indica el punto maximo tolerable
de presion dentro del tanque. Esta se activa si la presion aumenta por encima
de 0,5 psig.
Alarma de baja presion: se usa como indicador cuando el nivel del liquido esta
por debajo de 0,25, en éste caso se deben tomar acciones necesarias para
asegurar un nivel en el tanque minimo para evitar que las bombas caviten.
Valvulas de alivio atmosférico (1,5 psig): sistema de control de emergencia
para cuando se ha excedido la presion y han fallado los otros mecanismos de
control o0 se requiere un alivio instantaneo de presion. Esta valvula se
encuentran en la parte superior de los tanques.
Proteccion por sobrepresion de vacio: este sistema permite efectuar el vacio
del tanque. Esta compuesto por una valvula para hacer vacio y una para
medicion. Por cualquier causa como una sobrepresion.
v’ Vélvulas de inyeccion de gas combustible (0,25 psig): la inyeccion de
gas combustible permite contrarrestar el efecto causado por una muy baja
presion en el tanque, para ello se puede inyectar productos a temperaturas
mayores a las de almacenamiento a fin de evaporar parte del liquido

presenta y equilibrar la presion.

v' Valvulas de admisién atmosférica (2°'H,O): dispositivo que permite
suministrar aire a los tanques para equilibrar su presion interna y asi evitar
que estos sufran dafios fisicos. Este sistema se activa cuando los demas

dispositivos de control fallan, es decir, en Gltima instancia.
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Figura 3.8 Control de presién para almacenaje de propano refrigerado.

Tabla 3.4 Filosofia de control de presion del sistema propano

Controlador de baja | Baja presion en el 0,25 psig Alarmaen la
presion (PAL) tanque sala de control
Controlador de alta | Alta presion en el 1,0 psig Alarmaen la
presion tanque sala de control
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Tabla 3.5 Filosofia de control de sobrepresion del sistema propano

Controlador de presion
(PIC)

1.25 psig

Controla la presion en el
interior del tanque,
actuando  sobre  una
valvula que alivia al
mechurrio de baja presion

Vélvula de  seguridad
(PSV)

1.5 psig

Valvula de alivio
atmosférico cuando falla
el controlador (PIC)

Tabla 3.6 Filosofia de control de presion de vacio del sistema propano.

Controlador de presion
(PIC)

0,25 psig

Controla el
funcionamiento de los
compresores de vapores de
propano; ademas también
controla la presiéon en el
interior del tanque
actuando sobre una vélvula
que permite la entrada del
gas en el interior del
tanque

Vélvula de seguridad (PV)

2” H,0O

Valvula de  admision
atmosférica cuando falla el
controlador (PIC)

PSL

0,4 psig

Permite la entrada de gas
al interior del tanque

2.7.3 Sistema de control de nivel

Este sistema permite la visualizacion del llenado, cuando el tanque ha

alcanzado su maximo nivel. Ademas, sirve de seguridad, ya que se puede controlar el

nivel, no sobrepasando la capacidad del tanque. Sistema compuesto por una valvula

de bola.
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Nivel entre 67°- 71"

v’ Dispositivo de alto nivel (LAH) y dispositivo de muy alto nivel (LAHH): el

controlador de alto nivel envia una sefial a la sala de control donde el operador
ejecuta las medidas de prevencion, manipulando la valvula que se encuentra
en la linea de entrada; si el nivel del tanque sigue aumentando hasta llegar 71°
el interruptor LSHH automaticamente detiene la operacion de llenado,
cerrando la valvula ubicada en la linea de entrada del liquido. El tanque debe

mantener un nivel a condicién normal de 65°.

Nivel entre 8" - 6°

Dispositivo de bajo nivel (LAL) y dispositivo de muy bajo nivel (LALL):
cuando el nivel es bajo, el operador toma las medidas preventivas, debido a
que el controlador LAL, envia una sefial a la sala de control, el cual permite
manipular desde la estacidon la valvula de descarga, de tal forma, evitando que
el tanque llegue a un nivel critico de 67, si esto ocurriera, el interruptor actua
automaticamente, paran las bombas de servicio, se detiene el vaciado cerrando

la véalvula de descarga.
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Figura 3.9 Control de nivel para almacenaje de propano refrigerado.

3.8 Diagrama de flujo del proceso de control para el almacenaje y el llenado de

un buque con propano refrigerado
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4. 1 Conclusiones

1. El llenado de buques con propano es un proceso muy delicado y peligroso
que se lleva a cabo bajo estrictas condiciones de presion y temperatura, manteniendo

asi las propiedades fisicas del fluido.

2. Es importante monitorear todas las variables que se encuentran involucradas
en el proceso las cuales conforman el sistema de control, para mantener las

condiciones dptimas de operacién y evitar de esta manera accidentes catastroficos.

3. Las condiciones de almacenaje del propano refrigerado son de una

temperatura de -160 °C y de 1 atm de presion.

4. El propano liquido refrigerado permite que sea almacenado hasta

aproximadamente 600 veces su volumen.

5. Los tanques para almacenamiento refrigerado, usan como dispositivos de
seguridad, la proteccion por sobrepresion de vacio, el control de la temperatura en la

fundacion del tanque y valvulas de alivio atmosférico.

6. El objetivo del control de proceso es mantener en equilibrio termodinamico
las variables criticas del mismo tales como: temperatura, presion, flujo, nivel y

composicion.
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7. El almacenaje de gases en estado liquido resulta el método mas econémico
para almacenar grandes cantidades de dichos gases en pequefios espacios, lo que lo

hace un proceso muy atractivo para el transporte de gases por largas distancias.

4.2 Recomendaciones

1. Es importante mantener la temperatura de fundacion del tanque a las
condiciones dptimas (40 a 60) °F, para evitar que el fondo se congele.

2. Tener especial cuidado al momento de manipular las variables de control, a fin

de mantenerlas en los limites de operacion segura y asi evitar accidentes.

3. La tecnica de almacenaje refrigerado de los productos del gas natural, se
puede decir que es una técnica eficiente en su relacidon costo/volumen; por lo

tanto se recomiendo su continua aplicabilidad.
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