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DEFINICIOil DL TEl<J.:I!IOS 1 

Licucf'i:.ccid!'l Es el proceEo que:_ ce lleva c... cubo pll.l."t'. pú~,c.r un 

f'luido de un eE"todo es.eeo~.o a un e~t,.do líquido. 

Ll.:G G~s ?:e.turúl Licuudo. 

LPG : r,ar; Licur.alo de Pet1·óleo. 

l:l!SCPD : I·!illonef:. d'c pi€:E. cdbicor.. "?Or d!i;. a condicioz1cc er:t~nclt..rd. 

J.!onoboyG. : Tcrminc..1 de alt:'lncenumiento en el mor. 

J,~l:f"til : So"Jortc tino columna que conf'ormt• unu !llntt:..:formc... 

Tir~nte D~rino : Prof'undidnd del ~ur. 

Protecci6n Cc..t6dica : SiEt~m~ de intcrc~mbio idnico quE cvit~ l~ 

corro~ión e:n e~tructuras metdlicc.E. 

Eu9ereotructura Pr:.rtE: de una Qlataf'ormt:.. ma.:r:in!\ que c.1::.1;r¿,c de 

lttr; CtBU~E del mc.r y E:obre ln cUtU se t.Ei(;ntt:.n 

la~ in~tal.acioner. dél oroccr:.o. 

SubE:-s.tructura s Pa:rtt:: de unE: "llutu.i'ormtt murinn quEt De OGienta 

e obre e1 1echo marino lJO.re. so !"Ol"tnr 1c.. :;.u!)cr­

catructura. 

Cubierto o deck : Pif-·O e dif'ercntes clevt:.ciones en que Fe QU€.tlu 

con~truir un~ olatuforma. 

H:-22 : 11onoc1orodif'luorometetno ( rt:cf'rigera.ntc ) • 



1.- Introduccidn. 2 

Loe [:rE:.ndes yncimientos netrolero5 dcecuoiertos en los 

últimos años en el gol:fo de México, en lo que Ee conoce co­

mo 1a Sonda de Cam!leche,(ver fie. 1) han increment~do nota­

b1emente el nivel de produccidn de hidrocarburos en el país, 

a tal erado de que actual.mente se encuentra en el cue.rto -­

lugar como productor ~W1dial •. 

Dado que loe. hidrocnrburos son recursos no rt:novnbleu, 

es de grwi importancie.. que se aprovechen en.si n1 máximo lns 

reaervaa, mejornndo cada vez mns lae técnicas de explotación, 

producción y tratamiento de estas. 

Actual.mente en 1a Sonda de Cam!JeChe, nriroxir:ic.domente a 

unoa 200 Km. e1 noreste de Ciudad dc1 Carm&n: en unos nrrec~ 

:f'es denominados ° Cayos Arcas" (ve:r :f"ig. 2), e.e encuentra -

instnl.nda una terminal marítimn nora la cnr~a de crudo a. b~·­

ques-cisterna de alto ca1ndo. Desde e1 com~lejo de ~roducción 

"Aknl - J", instalado sobre plataformas marinns en dicha son­

da, porte del crudo eo bombeado hacia lr:~ tcrmin&l mnrítim~ de 

"Cayoo Arcos" y el r1:1e.tante cnvir..do o tiorrn por ol.ooduc"t;oD 

hncin el puerto de Doa Bocan, Tab., de donde continua eu tra­

yectoria hacia los complejos y refiner!ac l.oc~1izado2 en tie­

rra, para su trat&miento requerido. 
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J!i.13'.. 2 F.Ptructura de lns nlataformaf". de nroducciÓ!'l 

~n la ~onde d~ Cc.mneche. 

4 



Con res~ecto a1 gas natura1, cabe mencionar que, hace -

anenas a1gunos rotos en que se inici6 ln exploración y explo­

tacidn de hidrocarburos en e1 Golfo de Campeche, no se con­

taba con técnicas insta1adae en 1a zona para su recuperació11t 

"º::r lo que este se enviaba a quemadores para eliminar1o a 1n 

atmós"fer~. 

Con el. paso de los artos y e1 aumento de yacimientos ex­

~1otados, se insta1aron sistemas de compresión en platafor--

· m6.S marinas para el aprovechamiento del gas, desde las cuales 

este es enviado a tierra (ver fig. 2) p_nra su trutamiento y -

dietribución, seedn como sea requérido. 

Jio obstante, en la actual.idad, una cantidad de eas natu­

ral. que si resulta considerab1e, aún se tiene que qucmur n 1n 

a~mdefera por falta de más instalaciones de recuperación. 

Por otro lado, hay que tomar en cuenta que ya en muchos 

pa~see prohiben el quemado de1 gas asociado. Por ejemplo, en 

el. área de costa-afuera del mar de1 norte de h'Uropa han sido 

!'romulgade~ leye~ t!l ··rci:::.pcc"to. 

1'!1. objetivo de este estudio, contemp1a, un im~ulso nl -

desarro11o de tecno1og:!a, para la mayor recuperación de1 .3na 

natural. exn1otado en 1oe ~azoe de 1n Sonda de Campeche, como 
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una nueva alternativa aJ. quemado de 1os eases. 

Se imnlementa la nosibilidad de introducir un sistema. -

de licUe~accidn y almacenamiento de gas natural, instalado 

en pla'taf'ormns me.rina's, anexo a los complejos de producción 

ya instalados en dicha sonda. 

La instalación de este tipo de sistema, presenta varios 

v~ntajas, tales como: 

1.- Se evita 1~ instalación de costosos Basoductoe sobre el 

suelo marino, desde el yacimiento mar adentro, hasta ln cost~ 

2.- Uo se necesitan construir !!rendes muel.l.es en la costa pa­

ra la carga de buques-cisterna de al.to calado(pa.ra ex~ortación} 

los cuales son los requeridos nara el trans~orte'del eaa nnta-­

ral. 1 icuado. 

3.- Existe la posibilidad de mover la plataforma hacia un nue­

vo yacimiento y seguir operando, o en un cnso extremo, despla­

zaria hacia alglin ~uerto en la costa parn t'uncionar como uni­

dad de nroducci6n. 

4~- Se disminuye el ,,-ado de contwninacidn en la atmósforu. 
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El eas natural hn eido co11ercihlme:ntc u~ado corno gEi.~ -­

combuet1b1e de:ade he ce m&f. úe cien sHoe. Actunlmc.ni:;;.; hfi. a.e~~ 

rrollado un nnpel muy imnortante en lh econo~Í& domé~i:::ica ~ 

indut1tria1. Uno de los fectorc:P il:i.-,·.)rtnnte:.=; se debe n que ::e 

han desarrollado nueva.e técnicas nnrn. el euministro, deEdE:. __ 

leo primeras técnicas emnleadas, basad.-.s eobre rede~ de gas.E. 

duetos, hasta las mas reciente5, que ca~,renden el tran~por~ 

de flRE nRturel licuado en buques-e iz;terna a Través de lot" i,!! 

tePOceanos. 

:ra gas natural. nro1Jorci.::>nu nnroximnduncnte el 17~;. de la 

enereín requerida en el mundo, ln mayor demanda ee nronorc1~ 

nada por los Estudos Unidoe y la Unión Sovié"Cica. 

La fig. 3 muestra unn estimación del volWnen de ~ns natural 

a nive1 mundial. 

O.riente de :.:.u.ro [Je 

)h:t.:to dt.:l ?DU.'lJO 

1"ig. J consumo de p,aE nnt1.1rnl en el ::i:i::do 



Con reenecto •a 1as reservas de gas naturai, aún se Cu­

enta con grandes yacimientos para nuchos añ?ª• a pesar de -­

que hasta ahora, se han consumido comercialmente a una razdn 

anua1 de 35 tril1onee de pies c~bicoe (TC~). 

Esto que en t~rminoe directos de calor de gas, es hacer 

el trabajo dP a1go aeí como 17 millones de barriles diarios 

de petróleo. 

En la fig. 4 se muestra un& estimaci6n de las reservas mundi-

Píg. 4 Heeervas mundiales de gas natural.. 



CAPITULO 2,0 

GENEltALIDADES 
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El 3~e n&tural es una mezcla de hidrocarburos en esta-

do ~aFeoso, cuyo nrtncinal com~onente es el metano (cH
4
),­

eete gas ee produce en los cnmT'los !')etrolero~, yn f·ca 1'olo 

(mantee ~fl.${feros), o asocindo (mnntos rietrol.{t·eros). 

Loe nn~1isie t{TJicoe de gas nntural que se nroduce en 

a.l~nas zonas de l.n ltenúblicn filexicena, Fon como si¿ue: 

com,,oeición 

TAllLA lfº 1 

Sonda-d8~Campeche 
¡{. en vol. 

BC. eulfíhdrico huelles 
metano 87. 4 
etnno 9.3 
uronano 2.9 
butano 0.2 
nentnno y rnns ryeeados 0.1 
bióxido de cnrbono 

tteyno50. 
% en vol. 

no tiene 
96.16 

3.39 
0.34 

0.11 

Cd. Pémr:x 
't en vd. 

no tiene 
94. 05 
3.93 
l.79 
o.~3 

Existe u.~a grEn diferencia entre el ceE nr.turnl. licuLdo 

(LNG), y el. ~ns 1icuf1do de petróleo (GLP). J~ste Último oE -

unfl mczcl.n de TlrOTJFno y butano en :iro ,,ore iones vari.nb1cP, 

y se· nuedc licuar a temnerntura ambi.entc y nrosioncc. moda---

redas • Rl p;ns nnturnl nor e1 co.ntrnrio, requiero nnro. r.a-

1 icuc.do, 1rer.iones cl.cvcdo.G y tcrn11cruturuc f:.urnrunt:.nto bnjn:--,. 

Ln ·tecno105Úl del. ,~f.o;; nfl.turu1 11cur1do concir.tc de 

tres nnrtes : 1icuefacción, a1mnccnnmiento y trnne~orte. 



2.1 Licuefacción. ll 

A norti.r de que en 1914, He í"u:i..d6 lh l"lrit:'lu.t• f)Uten'tc :>4:1 -

l'IB 1n 1icue:fncción, n1mnccns.mieni;o y 'trn.."1.:0'10rtncidn de 3fü.> --

natural, cada vez mós se han ido de~arro11n.ndo 1F.~ i;ecnolo--

gías nera eatos sistema2. 

La nrirnera plunta comercial nArn 1n licut'"lfo.cción d.e eas 

natural f'ué construida en 1941, en Olcvelnnd, Ohio (~.u.). 

Desnu~s de tres añoa consecutivos de oneración, uno de los 

tanques de n1macenruniento e~t~lló. Ll. resultuuo u~ lb ~Aplosión 

y el. :fucP,o, causaron dnilos r1uy cxten80S. 

Ho obstante, con la der>a$I"adobl.c ex~criencia obtenida, -

los trAbajoa sobre este tino do nroyectos no 2c deeistiero~, 

si no que, mas nún, se ot:~uieron nrot~u.-idns inve~tL::c..cion\:s 

parn vencer 1no deficiencias o o"tcnidan. 

Para 1947, lns indu~;trins llrcer;t:r u.., DnlJ.nc, coninruYó 

• una nlanta de L!iG cerca de J.loscú, :tusin, !)tira licur.:.r y nJ.c:.a-

cenar 4. 5 millones de ni e e cúbicos de ";I'.!3 .,or dín. La. r>1nn"tn 

fuó comnornble en trunn•fo con 'lr: d1J Clc:vú1nnd, Ohio. 

Pnrn 1904 - 1968, J.6 nlClrttr.~; de L.lii 1ucron com;trul.l1P.c 

en ~Htndon Unidos y otro.s cim..ltlllee dC!l :"'.ando. 

in crecimiento :fu& tnn rrl.nido, rprn Tlhrt..:. 1970. yfl. sumaban 

23 las ol.untna de LNG conotruidc.c en ¡;.u •• 

, • GAS NATUlU\L ·LICUS.JlO 



i2 

Los procesos de 1icuefaccidn de gas natural han suf~i­

do muchas inovacionee en los últimos veinte años, a 1a par 

de las necesidades de esta nueva tecnología, esto es ~e~ido 

a que ae ha buscado la ontimización en las condiciones d~ 

operaci6n. Por otro lado, tambián los cambios se han dado 

al. buscar diferentes compañiae la protección de patentes -

nara sus diseflos. 

Para la licuefaccidn del gaa natural., existen disponi-

bles los siguientes procesos. 

1.- Sistema de enfriamiento en cascada. 

2.- Cll!lcada con refrigerantes mixtos con o sin enfriamiento 

previo. 

3.- Sistema de expansión con o sin enfriamiento previo. 

Estos son los procesos bdsicoe de los cuál.ea eo.J.on to­

das laa demás posibles variantes de proceso~. 

En general, loa procesos utilizados, tenderán a1 tipo 

de expansidn cuando el suministro de ~as sea a aJ.tns pres:b­

nee, y al. de refrigeración en cascada cuando el suministro 

sea a presiones tan bajas que la expansión adiabática del 

gn.e no sea suficiente o pormieible, para lograr su 1icue-­

faccidn. 



J.3 

1 l Li;i1· _ .... ..., T)';ro / 

C·"Jnt1:··1inr.c"i,0n, <:te. '.Pl")r t ~~-·'!'11.0 , ... aoan!r..co l..l 

cont;r11i.t·.r,cl6n. Por .)t\·o 1: •lo, · 1 :r·, ... -, ·,: ]0~· r.•- ··r::·t:1t• r· ..:..-

• 1 ::1:•) , .•• :, _.·- !', itv , ; 

( P - F), í l ~ 5 I. '~ ' l ( ,;J_ ·1;'.')C· 'O J.-< 

r•: ~ ·J;., 2 2 .::e -- : 1..:Jtt. 



r•'1~·,.·(;;.t: 1r ~-;-.;a,1.::'f~ i.S.1:.; 11 ·1!.'•H~'~c1 ·~-1 1 co·1'_fl~::·1:t:i... el. 

}'i.'.:,:, :H_: ~~·r r.< P-H :.: ¡,1•r• ·:)o 1J¡. 1 ,...,11.i --io 

-.:-... -~ •111 <'t!~lo .:i•· :r· r·~·i.:.:· :r; ci•h1. 

,,,,, ,¡, •· .-"!· r• r. r! lo : •!'OC'>.' \"I \.1 O· ~1i;1'"J ·,i ('O, J'..rl 
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r.pl"!teenta ret'rigerante lfquido 11ubent'riado 1 el 4rea entre 1as 

l1n•aa d• pun1;o de burbuja y pun1;o de roc!o, representa la 

coezi.ateacia de dos tases (lfquido 1~ vapor), aientraa que el 

ar.a de la derecha de la lfnea de punto de rocío ea vapor sobra-

calen1i:ado. 
o 

l' .. 

·----............ ~ 

El punto de arrnnque de un ciclo ea el punto l, loca--

lizade a•'bn l.a curva del punto da burbuja a ou pres16n de -

iaturaoida P
1

, 7 a una entalpfa h 11 • 8n un proceso de expenoidn, 

la, preeida ba,;la P 2 , ee una tuncidn de la temper1::1tura de ret'rige­

racidn de vapor. Fara refriger~ntea puros, la presido de eaturacidn 

7 las linea.e de temperatura baje la o&mpana son las mie.uas y --

7 corren horizontli!Dente a travl!s de l.ae curvas de punto de roofo 

y de burbuja. 



De Cf_;tc nodo c1 .,roCC:!""O de c:::-:ia'1r-i6!1 oci.1?:rc ::- ~rr.v~s d~, 1t.- -

tir.nl (":1.t.::·1· lo:""' n~!i1;o::- l :,¡ 2. 

P 2 con c--:tr ln{n hL:::! , ""lf)r ca~1~. i,:'t"'...cntl', 1.:. :·.::: cciÓ!"". •lt v~-:~O!' -

fori::c.d.o r:crñ 1-X co•1 f~1tr.l"ír' J!v~ • 

D•.• un br·lnnc<: Ü<! cr·.l()r 1 et lculr:10:: le: fl't".cci.ó:1 <lC' y: '10r :!"01-:=:.tdo: 

(l - X)= ---~!-=-~°!:~--­
Fv2 - IJ.2 

•••••• : .......... (1) 

•••••••••••• ; ••• ( 2 



l::t: '1::·t·· ..i.1 cii;1o (:~-.;), 

tt'1·1·1c:!.·: \;1u·1 con. tr ··,ti·. 

~ 
~ . ,t° 

,9 

. ,,., .. 

~ i ~ 
~ ! ~ 
~ '• ..• ~ •• .; ..•. •·"F---+---+@ 
"- i:. ~ 

~ 

: .. ~.. : :N.t 

'')J'!C>'~~·, 111~: r,,¡···~,·,:.:.;·;_ 

dt; e: ln::.", 1 1 ·1.1 ~: ~ 

............. ( J; 



P:roCC.-!:'O dt• eo1:111rt'f iÓ!'l. l.8 

r.r (__ntro ~Íf 1:n {·.~ t t 

ri..'!• 8 tf,ni.t·:"",•lt:I t.:!11 1.:-,t:rO!'[::_ <',( 

-

.: . " .. -... -.. 
! 
~ "··---------··· "' .,. . .,. 

••••••••••••••• \4) 

dantl..: :-.-= fliJ.:o li1·1- r·.·i'1·i:_,J·r:: ··.tr..•, 10/h 
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.. (:::~1 - Ev2 ) •=t" 1::. cr b('~'t' ulir bf.ticr-. b. l\.rt,. Determ.inlilllOa H~1 

lo~ co-:1""!~·cr:orer- :ir-r~ tr le~- ~ ervic io~ no o -ie,rcn j dcr.l:ne;:ltc, lt.. 

c·:fic:..:-~ctP. r~i.it.b{ticn, 'f r·d., hr. f"ido defi:iidr~ rJr,rc- cor:1:ic:n: vr l.úf 

\/ ___ :._~.!.-
'>¡ r u, 

, :Jtu/lb ......... (5) 

............... (6) 

Hl. trr.bt:jo d.: co11 i1•1,:·id:t tr.11ni.é·1 'lUt~rlc ccr conv1.rticlo 1-;. ·1otl:"nCiL, 

............... (7) 

ñondc : 25'1tt. 5 _1tu/h = 1 JIP 

ri:.'nrlo~ "ll!:"r tmrir, ·ior: rlc corcrH·r, ~r lo!; f'r.hricr,nteF- 11ro"'lorciom.n 
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Proceso de condcnsúción. ~l 

E1 ref'rieerC>.Ilte ~obr1.::c&1cn-pE..do abandonn t:1 compresor i.. P1,.y 

T
4

·, (punto 4 en f'ig. g )e~ cnf"riddo '' !,"lresión con!.3tc•ntc hc.Etl1 que 

o1cance ~u ·tcnpcrntlU'L de rocío T
1

, y loft ve.pare~ rlcl rc:f'ric:e-

rr.nte se c.npie.::tin r. comlc~nFnr e tf'm'1crnturei co1n::tnnte. 

ilnjo r:J .,roce;o de: condensr.ci..ón, todo í:l cnlor f¡clic)OIHHIO r11 

ref'ri:crr.nte clurPnte 1r: e;vo:iort.ción y cor.1presi6n 1 debert. zer 

removido prrn quu c:1 ciclo nue:do ::er com:ileta<lo 1.1cn11~~.1mdo el -

pu.'"'l.to 1 ( nunto du orrt~nrtue) f:'obZ.e ol din_;rt"mO P-H r¡uc :cc: muor.:trn 

en 1n :fi::urn 9 • 

.: 
·'-
! .. 
' 

/·.1.:unns vec~r:: vl líquido tonturr:Jo l:f; ~:uocmf:i:·todo c·n c.l 

1 

~ 
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i,i:;u.111. r cr:ro. 

r = 

es unC: í\L'"1Ci6r:. de:l ne:d:io el+: c:::inde:;,nr.clón :¡ P~ cr., >.l:'H. :función di;, 

Pig, io Cioio real. de rerrigeraci6n. 
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Dentro de los eietemaF de almacenamiento de LNG se 

tienen loe Fi31J.ientes: 

1) Alnncenn~iento en tanqueR ~obre tierra. 

2) Llmocenamiento en tnnqueF: be.jo tierra o enterrados. 

3) Almnccna.~iento en tanques ~obre terminnles flotantes. 

l)" Alcaccnn~iento en tenques cobre tierra. 

El oodelo tí~ico de estos tanques de almncenruniento 

se caracteriza T>or utilizur paredes de concreto, de acero 

y cnpas de al,'!lin nislnnte nproviado• 

En ln fig.~, se muoetra un dieeño básico de este --

modelo. Consi~te de una be2e cimentada de concreto, sobre 
.. 

la cuál reposa unn narte nielada y 3/16 de es~esor de un 

piso de acero al níquel al 9,1.. Reta línea se une con ln -­

+ 
nared vertical. de acero el carb6n A283 Gr e, y cate li la 

vez con la uared en el techo del mismo material. 

Ln pared externa de· concreto pretensado, está eopncin-.. 
da 30 de su coroza de 5/16 de acero al . car.bon A283 ·..;r e, l1 

cuál Eo~ortn un anillo de comnresi6n de acero en su nertc 

cunerior. Este nnillo esta unido a un techo de acero de 5/16~ 

el cuál esta es~ncindo 30 arriba del domo de concreto ~ntano. 

• 1\.cero A28J ::;rndo C : 
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Concreto interno. 

l•:l eanacio anu'lar entre las dos naredeo y los dos techo~, 

esto rellenado con un medio aislante n~ra lae paredes y ~l ?i-

so. 1-.:1 espacio nisl.nnte, es cubierto con metano seco, ;; lt:. ;:>r!:_ 

aión es iJ!Ualada, entre la interna del to.nque y el espacio aie-

lente. 

Un sistema de este tipo, util.izs.ndo "perlita nul.verize:.tla" 

como aislante, evita un influjo de calor de 300 000 rltu/h • 

P1.-o 111 A~elf,.o •1. 111/PiML 9Y. 

~M• Jilji ltlaf.lflllT~ 

Pig.11 Corte transv~rsal de un tanque con paredes de concreto, 
aislante y acero. 



Pig. 12 Esquema tip!co do una termina1 de recepción 
de LNG 1oca1izndn ~obre 1a costu. 

25 
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2 ... ) Almacena.miento en tD.nques bajo tierra. 

Otra técnica deearrol.l.ada con~i~~e en localizb.r los tan-

ques de aL'UacenamiBnto de: LNL1 b~tjo tierra. 

Ltodel.o·; del. tanque. 

El concreto es oretensndo ~ara nonerl.o en un estado de -

esfuerzo de co1:ipr.-:sión inicif'...l., de tul modo que tal.las l.~s cer-

gas subsecuentes, íncl.uyendo aquel.las debido n la temneraturu , 

no crearán esfuerzo a la tensión. 

Las áreas adyacentes a las in¡r¡edi&ciones del tc.nque, son 

rel.l.ene.das con un material .. aisl.ante, seleccionado adecuad&..-.ién-

te. ( ver fig.13) 

..... C.li 
C.•wc.a•r• -"-t2:!!!:~!6.. 

~ig.13 Sección transversal de un tanque de almacenamiento 
"de LHG l.ocal.i.zado bajo tierrE.o. 
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El. sistema de n.l.maccnamiento de LHG sobre terminal.es 

fl.otantes, es una técnica que se ha consolidado en los 

Ú.1 timos años. 

Un diseffo especia1 consiste de un sistema de licue-­

faccidn y al.macenamiento de LNG montados sobre UJl barco, 

ver fig. 1..4 • Las doa terceras partes del barco son ocu­

po.das ~or 1os tanques de almacenamiento, y el resto por el 

vroceso. E1 quemador de chimenea, está colocado en una es­

•quina del extremo opuesto al. de los tanques de al.mncenami­

ento, y el bnrco orientado de manera que las llamas y rad:b­

ciones no ecan proyectadas por el viento hacia el proceso 

y tnnques de nlmacenainiento. El quemador estará diseñado -

~ara quemar el flujo total. de alimentaci6n al proceso, de 

manera que la corriente gaseosa pueda ser desviada a este, 

en caso de un pnro total normal. o de emergencia de la plllhta. 

Lns dimensiones para un discffo tí~ico como el que se 

muestra en la f'igura 14 , -para manejar una capacidad de 

38411!1t5CPD son las siguientes: 

longitud 210 m 

ancho 85 m 

al. tura 25 m 



Pig. il.4 JnFta1nci..on1:-!" de 1.i.cupf'r·cci.,.c¡n "J ri1":1<~1··:tt·ni<;ni:o ciC; L:n 
en tP.r).1inAl. íJ.ot1··ntr>. 

Hor1rncl ntl\rF 

l. Int·.t:·lt ci.nne~. tlc· 1.i.cuet•t,cci.i~:i. 

TPnq~e~ de nl.rn~c0nnni~nto. 

J i'.tcr.ni.f"r~o i:rtic~11.:1d.o •k :.: trcci,do y rl.i..-:r:n~::ci.on. 

28 



29 

Otra tácni.ca para a1.macen~iento de LNG consiste en -

una so1a barcaza que al.berga tanques esféricos , un he1i-

puerto e instal.acionee de equipos vaporizadore~uti1izndos 

para deecargar en gasoductoe estab1ecidos en 1a costa. ver 

f'ig. 15 • Esto ree.1.ro.ente es una termina:L de recepcidn 

anc1ada en l.a costa. 

Le.e dimensiones de un diseao típico de una term1na1 

en cuestidn, son l.aa etg. : 

1ongitud 239 m 

ancho ' .......... 88.4 m 

a1tura ......... 25 m 

ndm. de tanques 10 

cap, a1 100l' 25260 m3 e/u 

Otros sistemas de al.macenamiento de LNG tal.es como s 

monoboyBB y y conjunt~s submarinos, serán tratados en e1 

cap{tu1o 4, l.oe cuál.es están 11.aados estrechamente con l.os 

dit'erentes tipo·a de pl.atafo:nnas marinas existentee para l.a 

teCnOl.OgÍB del eaA natural. l.i.CU&do, 



~g. 15TerminA1 f1otnnto .,orn 11l recención de LHG. 

Uomcl\cl.nturn: 

1; Ha1 i.puerto 

2: Bruzo nrt:i.cu .. 1.ndo noro. co.r!!n y dc:oc1:.re-r: .• 

3: Trmriue do ri1.1nncenc,1ni..ento de L.IG. 

4; I.nf-' to.1.~cioncf'" vr--11ori~radornl!. 

5; Ol1rcazo. 

30 
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-2.3 Taneportacidn de LNG. 

Desde 1955 ~a compai'1ía pétro1era denominada Constock 

International llethane LTD., deearro116 1a primera técnica 

p&rll transportar LNG sobre e1 agua. Un ienquero bautizado C.2, 

ao •11ethano Pioneer".• fu.S acondicionado como transportador -

de LMG, para demostrar 1a factibi.11.dad de1 transporte en re-

cipientee a través de1 oceano. 

Ha11ta ahora, 1ae técnicas de transportacidn iniciadas -

hace c~i 30 affos, siguen siendo vigentes, solo con a1gun&s 

variantes. 

La ventaja de manejar e1 gas natura1 en estado líquido 

reside en e1 hecho de que 600 pies cdbicoe de gas·natural a 

condiciones atmost•éricas, equivale a :.un pie cúbico de LNG a 

una atmdsrera de presión y aproximadamente a -250 ºF. 

:CAKAOTEilI.STICAS BASICÁS DE LOS CONTEN1'UOl!l·;S DE LllG y TECNICA5 

DJ;; 11.ANF.JO.•. 

E1 tanque esférico aie1ado externamente y eooortado int'!!: 

--nn 7 externamente, ee e1 mode1o t!~ico de contenedor de LNG. 

Loe t~ques son soportadoe externen:iente nor fa1donee Ci1!ndr! 

co8, conectados por e1 ecuador por un 1Uli1i~ dieeffado para ta1 

carga en cuestidn. (ver fig.l.6) 
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Pig.16· Corte transveree1 de un tnnque de a1mac~n&miunto de 
LHG en tipo es:féri.co. 

Nomenc1 c.turfti 

i·:Falcton cilínül'ico mútolico. 

2: Mc.teriril aie1c:nte. 

31 Soportt br:se del. buque. 



Pcrr-d dc1 
ri:ci "'Jir>:Jte 
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LPminn prott. ctorn 

El materic.l niElE ... '1tc ¡lUede aer r.ierli te oroformcdlt ( zilico-

-to de ctilcio) o :fibrCI de vidrio de _c~!}C't:or ne.'.!Ún C!l rtquu-

rido nor los ct'lculos de "nérdirln:: de color. 

Lr; cono de: ric...,el t.ElfE"·l tvdo tl.cne ln función tlc f:'Vi tt:r 'lUC ~·e -

forme un crm..,o di.eléctr•ico entre el recipi(:nt(;: y lro 11~mitth 

protectorr·, y cdt:m(s c:~tr. Último tiene l"r"; f'inrilidl.d de !JTOte..::;cr 

el r:wtoricl rii::;.lC'nte de lLo i!lcle1:1<0ncit"!'.' del tiem!lo (lluviv., 

:io1vo, ~te.). 
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De las diver8as calidadee de di~e~o, pueden s&r &nf~ti­

ZEldas la:· sig.: se~ridad en e1 caso de coli:::ión y zran servi­

cio de vida útil de los tanques. Lo~ reci~icnt~s de forma esf~ 

rica, eon los mas resistentes a sufrir daños en sus estructu­

ras. Pruebas modelo, han demostr~do que te.nques con diámetros 

de 37 m , pueden resistir unn de:forrnación rndiaJ.. de mas de un 

metro sin ser runturndo~. 

~l disetto de los tLnques está basado sobre el principio 

de falla-se~ro: ei unn erieta ocurriera, no nerjudicaría ln 

estructura ínte.~n del. tanque, antes de que sea detecte.da nor 

una :rugn lenta de eas d& carga. 

Lo~ tanqueu de LNG, son diseñados como reci!lientcs a 

presión del. tipo H, de acuerdo al IMCO (Orgnnizncidn Consul.ti 

va Inte:rgobernamentaJ. J.tnrítima), código par& trnns!'ortadores 

de gau licuado. 

1.;1 disei'l.o de1 sistema s.islndo. nare. buques-cii.;terna, se 

describe a co~tinuuciónt 

La armazón es a.condicionndn para instnl.F•r varios contenedores 

o tenquco de LIIO.(vcr f'igurú 17) Lob contt!nedorcs núm. ~ y 3 

eon completnmente nislados ~or 1os lndos y fondo con b~lsc.mo 

de madera, y la parte superior con ~ibrn de vidrio. 



IPig.17" Perfi1 y o1e.no de 1a cubierta de un típico buque­
cisterna, transportador de LNG. 

35 



36 

E1 contenedor núm. 2 , contiene dos tanques de nluminio, con 

capacidades de 6500 y 6000 be.rrilee, y el número 3 contiene 

trea tanques de aluminio con canacida.d de ó500 barriles co.da 

uno. 

J10B tanques de cnr¡?:a 5on de construcción sol.dada nor to-

das lJartes y tode.a las costuras i'uoron raa.io.c;rafiti.dns al. cien 

por ciento con rayos :c. Bl.los fueron diseíi.ndoi:, pe:.rn ser bopor-

tadoa por lo mita.a y do suficiente cefucrzo parn. resistir 1.n 

presión hidrostáticn de una eravedad específica dc'líquido d~ 

0.6, a uno nresión imnuesta y l.a carea dinámica causada por los 

movimientos del barco. 

No hay conexionee nor los fondos de los te.nques, toda la 

tubería normal pera líquido y eas, normal.ce y de em~recncin, 

instrumentos y flecha ~enero.dora de 1.n bomb~, son extendidoe 

sobre l.n cubierta. LF. tubería sobre cubi.ertu, toda es de a.cero 

inoxidab1e, asi corno trunbién las bridas, pernoo, acoe~orioo, 

válvul.ac y juntWJ de expunsión. 

l~'.l. eopocio entre 1os tnnques de cnrga y e1 aial.r...:nte on -

cada uno de 1os contenedores es relevado con nitró¿eno seco y 

retenido a unu muy bajn presión nositiva, para prevenir res9i-

rncidn de ni.re. La. corr.posicidn del r.;as inerte en el cs!)acio -

aislante de cad& uno dé los contenedores, continuamente es t:1.o-



-nitoreado por medio de un analizador infrarrojo, el cuál 

esta arreglado para sondear en caso de a1arma cualquier 

gas de carga presente en el espacio aie1e.4o. 

Maninu.laci6n de carga. 
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La prdctica nonna1 es desplazar el aire de los ~an-­

que~ y tuberías con dióxido de carbono o nitróeeno, antes 

de iniciar la carga. Normal.mente el. aire, unicamente esta­

rá nresente en el sistema una vez al. año, siguiendo la -­

inspeccidn anual.. Los inertes previenen la existencia de 

mezcla& exolosivas en el siBtema. El espacio riisl&.nte en 

torno a loa tnnquee, es mantenido como vreviruntinte ee ex­

plicó, bajo un& ligera presión positiva utilizando nitró­

geno.l::n eete camino, el aire y la humedad atmosférica son 

excluidos del eepacio aislante. 

Los reciTiientes de nitrd.~eno l.:!quido rttquerido en 1oe 

buque-tanque, sirve nara cuando regrbse de vacio a la ter­

mina1 de carga, 1oe r1·ci 'Diente e de almacene.miento de LNG 

ee l.l.enen de eete ga~ inerte nnra mantener una atmósfera 

neutra1 durante la travesía. 



38 

c~vitndo 1 ~0r J1, conctncei6:i r!c, -.11~r '10C:. c::ntidu1 •!· 

l~ltr. rirt:ción 'l!'OVt.:ni.1..ntc 1i1 lr:o in~ ttlLCi<Jn[· f1.í lt ccr.:.:l. 

Ot!~t, rlt1..·r~Htivt-, c.·~: t:o-::.r -..tr:: corri.•_:-lt·-, li·t!:·;·l a: 

C-1 hO"lbtO 1 borJO d·.·l 0~.1'C0 1 :,¡ Vf ""'.1!·l:::r:::)o """l:.·::'L; ll'\'1..I': •.·~l:f. 

11ron6r-i. to. <!u<>nrl.o 1:• et r.:L r_ :· dt·:- nlr ~·.-lit , ··l Yf .,or ::e:~< r1.do 

ef r1.· i:1~r-i r.clo '' lt:.f in~ tt.l:.ci.on•.~. oi.·· lr cc::-tt 1 °;,.' lot ro:Ci'71.C :-:t!..: 
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Ln sel.ección de mnteria1co para npl.icnciones n tem~erature.a 

crioe:~ni.cna se basa en 1aF propiedades mcc~nictrn tn1eo como 

1n rCsietencin o 1n t~nnión y corte, límite de fotige, y dureza. 

i>ucttbi1idad: e::; 1r~ hr~oil.idod del. müterinl. !JC.rc.. deformarse pl.as-

tico.tnente, y dureze. : es l.n resistencia n l.a ruptura be.jo con~ 

dicione~ esnec!ficns de concentración de esfuerzos. Sin embnreo, 

la selección final puede ser bnsadn en otrnn consideraciones 

tal.es como: bnj~ conductividad térmica, pequeño coeficiente de 

expansidn térmica y bnjo emieividad. 

Entre l.oE metal.ea utilizados actuol.mente fl,hrf.1 el mü.nejo de 

fluidos criogénicos, ae destocan loa aceroG inoxidabl.es ouste­

ntticoa y l.a.p nl.eacionee de alumi.nio no tro.tublee con cnl.or. 

Ln A.S.lii.E. y A.S.T.M. , efltabl.ecittron unr1 cl.ü.Eif'lcación 

h-300 que cuore 1o~ nccros nl. carbono y de nl.encidn, udecundos 

porn tcrn,croturns hoptn el~ -150ºP, Ademó.o el códia:o A.S.J.1.E. 

nerege ciertas carncterísticae de fabricliCidn (como relevado 

de eof'ucrzos), paro osez;uror lo ndecuudo de esCLs al.cae.iones 

n bojas tem9eroturos. 

Loe nccros A-201 y A-212, 80n aceros al curbonn con trotn­

miento ~C!lCCic>l nriro r.crvicios n -50°P. l:;ntre 1oH oceroa de -

nlcncidn se encucntro.n el h-203 .~re.do A ó ll nnru -75ºF, el. 

A-203 e:rndo D ó i-! unro servicio de -150°1". 
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Lor accroc i.noxidnblc~~ de cror.i.o y n!cp.icl :..~on inh.t?rencect::nte 

nrl.ecundos .,,.,-.rr. pervicioL denle· -300°1" ht:.:::-tu -·i~5°'4'. 

----------------------!~~~~-~~-}--------------~--~--~-----
: Eenecificnci6n y '!Tfldo ·: TC-:t';1• mín1..r.H. .. 

0 

-------~!.:!~!~~~--------~------~---------------~~~~~=~~~~~.!.-~ 
A-20J., A-2J.2 
A-203 e,rriílo E ~\. 6 ..> ( 2 
A-203 ,:rodos D y E ( 3 
A-353 <;rmlor, A ó U ( 
Ac. i.nox. de lo::: ti.-.or: 
Alec.cioner> de c:...lu1:1inio 

l,'4 ~; lfi) ••••••••••••.•. 
1/2 :: Hi) •••••••• , ••• , •• 

9;;:. lli} .............. . 
302, 304L, 304, 310, 3t,7, •••• 
5052, 50d3, 5'.106, ~-1?4 1 5 35ó, 
0454 y 5456 ............ . 

J\lcnci.onr.r.: de cob1~e, bronce d•:' rilicio y lr'.tón •• 

Aceros inoxidables: 

-o O 
-75 
-J.50 
-320 
-t.25 

-4~5 
-3~0 

1'.a tipo 304 e!" í!l. mr·r co<\\11 1 e:] co!:'to ori,:incl ryn..:.tle r:-cr 

r.rne nl.to que loe otror,, pero 1r... fncil.i.dLd rie .ft..ori..cr.ción 

(nin trr.trunicnto térmico) y lr. roldn,l·J.rn 1 co::ibinL-.dc:..::: con le:.. 

n1to re~ir.tr·ncin., cont:-.·oreEtf'n e l. cofto ini.cir,l i:'lf!f: íJl to. 

nrorlucir en variou nccroi- ino:·:iU:..ibJ.L:- dtu·:-nt;"t;· lr: rol<tí'darti., ;¡ 

TiruebCl!' hnn clurior;trarlo que J.ri~ 'lro.,it"dnde:r- tlc: im.,ucto tic l.o~. 

tioor. 30.1 :.t )()flL, no r-on nfc-ctr:dc:s con~·iU ... ·r:-.:.blc1::ientc T)Qr l.t.:. 

ecnei.bil.i.zo.ci.ón, mi.t:rttrn:.; quu ltn: r:iro;Jie:dL.de~1 del. ,,cero 302 

( 



Acero a1 níquel. 

El. cicero de bo.jo contenido 
/ 
d~ carbono y 95€. de Hi, es unn 

o.l.eacidn ferr{ticn dcflorrol.l.c..dn po..ro. util.izorse en equipos 

crio~énicos que funcionen hoctu -320ºP. Lu~ especificncionca 

A-300 y A-353· t~rados A ó B, cubren el. o.cero de bnjo contenido 

de carbono y 9!4 Ni.(1\-300 er: l.n especifico.ci6n básica pnra. l.os 

aceroe ferríticos de bojas tempero.turna). Los refinamientos 

en f'.ol.dndurn y l.c el.iminncidn de l.oe trntemientoe tdrmicoe -

noaterioreP a l.n sol.?ioduro., hocen que el. acero el. 9?' Ui sen 

com"i"'leti tivo con muchos mntcrioJ..ee de bnjo costo que F;c uso.n c. 

bajas tcm~ernturnn. 

Alur.tinio: 

Lo.e O.l.caciones de nl.uminio tienen uno corifacidnd dnr.ncos-

tU!:ibrtida !Ir.ro. mnntener l.r1 fuerza y l.o. resiotcncio n l.os ctim.Qioe 

de tcmnero.turo de hnr::ta -425ºP. La buenn rcrdstencin n l.u --

corrooión y el. coeto rcl.ativnmnntc bajo, hncen que t::.f!tCla 111.ec.-

ciones sc1~n r.1\ly usn1loE ~o.ro. eqnirior: de bnjni:. tc:nrierc:turns. 

Pero. 1.(1 r;myortu de lris conr:tracciones r:toldndaa, [<e uF>lln mucho 

l.n& nl.e~ciones de nluninio de l.o. fH:rie 5000, :::on l.or:: mr::.tcritll.l!o 

de Al-1:.n y J..1-lle;-t!n. 

Con nocr;s e:cccpciones, l.r. rcHir~tcncü. ['. 1a traccidn del 

cobre y sua nlcnciones, numcntn con~irlernblemcnte r11 dieminuir 



la tempc:returtt, uin ~lllOúl'go, 1r. o&jt:: l:f:tructuro del coort 

result[a un nroblcmn cunndo Ge con:;truyt:::n equiooa en -~rt.n 

escala, rJDr l.o tEinto ce ticnt::n que uc.ar c.ie:t.cion1,;!:;;. Unú 

42 

de lar. mos anrooiadar, es t::l bronce de silicio, ~Sth úlChcidn 

se utilizar con ~eguridad hasta -J~oºP. 

Como conclusidn, rmro lun con<licioncs del proce!SO de 

licue:faccidn de gas naturcd, el mc.tcrif11 qut! reune lus conUi­

_siones adecuE:da.n ea el metal .ñ.S.T.IJ. A-353 Gr ..d (9~ níquel). 



CAPITULO 3,0 

ANALISIS DE PllOCESOS 
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De inv~stieaciones:rccientes, sobre t~cnolo~í~ de 1~ú n~tur~~ 

se tiene que ~arE l& 1.icue:f'accidn de eEte, existen tres ~rocesos -

que se consirlern.n los ?:?OS sofiPticndos, estos son: 

L) Sietcmn en cr.scoda. 

2) ·Cascada con refrir;ernntes mixtoa con o ~in ent~rii:.micnto previo. 

3) Sistemn de expnnAiÓn con o nin enfriomicnto previo. 

1) Siatemn en CnFcodn. 

Este eistemn fué el ~rimero que Sé utilizó ·p~r~ le licue:f'~ccDn 

de gopcs. Desde el punto de viflta tcrmoñin~clico, e:.:te !Jroce::o 

resul.tn un tru1to atractivo pnrl1 ln licuc:f't cci6n, debido ::1 f!Ue s-c -

puede nnroxirnar al nrocceo idenl. revt:r:?i. ol.e mr.~· f:'Ue 1.os o trol! . -
aistemns, ncro estnP ventojnF ven .::rn.vr.d1,s nor unu muy co[;tosc 

conr.trucci6n ne ln nl.r-ntn. 

Ef:'te- Ri~tema utilizn 1.L"1 circuito dü nretnf'rim:iiento, en el -

cud.1 mflfl rlo un rcf'ria;ernnte er: utili~nrio nr~rn enf'riur le corriente 

eoseonn nrincipul.. Por lo _::cnnrnl lo::· re!'ri ~er11ntc.:s E.on: MCthno, -

'flropnno y eti.1cno y t:P. obtir.::nen no::-r:lril1.1cnte dt?l Circuito cH:l cic:mo 

proceso. Con el.los se requic:r;,.n torl'L:b de: Lt..: !)t.1•t.ci6n LC:n.r.:.ibl.'-c t...l 

1novimicnto. Un abastecimiento e::·:terno de loe: r.1edior; rcf'ri.!e~c.nt<::s 

reduce por unr. nr1r'te <11° cot"to de moriuinti.ric;., ~CJ!~o true el. cae-to 

ne-reendo del nlmo.c<,!no.r.iiento odicion~l de loo m~dios rcfri:eruntcc. 
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Dc:Fde E:·1 plL'1to de ViPtt' de 1c.s túcnicoE-. de ::e.:uridr:.d, c:nb('.f.< 

r::o1ucio!1c~, ( torree de ~c.,:-.rnci6n o ;irovi~i6n exte.rnt~ di.! rci':ri.:;c­

r:-.:-.tt.!:) :;:on i.nr.ntir>f'r.ctoric:.s debido e que l.c. :fr.ci1 inf'lr,r.tttbilidnd 

re:r.i1ierc lL"'l cltvr..do cof.'to c:n técniccs de Eef!Uridud. 

Un ecquF.o-:Jr· tí.,ico de e~tt.: E:istcrrlfa :=e nuc~trc. en lr. fia. 18. 

Lr.:. corrie-!'ltt :r:..~eo!:'~ ¿rinci11cl llcc;o t'.. 470 !'~ir. y 100 °F c:.1. 

:-;ri~:".cr cor..-:-;rc.:~or GO- 01, en tlomle f'C com~rir:w hC1rtr-:. 595 9~i.tc ~' 137º1'~, 

r. c~tt.::. co!'ldicione~ lle.:[?. r~l c:::mbi1 dar de color l:;A - Olí., e:l cu~l. 

util.izr. t._:1.tt'. de mr.:r· CO!:lO r:i.¡;;:H.o c:nf'r·icnte, y ac~le lt. corricnt(; 

,::r.::::eosc e ;.g() "?f'i[! ~, 95ºF. Por:tc:1·iormente ;it:.sn n \.mO cdmr:r11 de ~rc.­

'9t.rc.cidn rl~l. _3t:.~, :,• ~nlo de cEtl! r-:. 572 psih y 30°F, 11.t:c~n ul. 

c:::nbir:dor de Cfll.or de tre::: fluidos BA - 01 enf'ric:.do con !)ro:'ltmo e:n 

ñonde :c:e l.e- din1inuyc l.c tl·!:tncrotura ha:::ta -31°F y 567 !)fiic., ncí lt:.. 

corri<::nte e:s diri.i;idc.. r..l t'epc.rc·dor de líquidos FA-01 en donde se 

el.iminan pentfnos y ::u:.:: ::ic~rdos y lr. corriente COSC:osn t'C e:nfriu ti 

-45ºP y 460 '!')E'ifl 1 <:f'tr corriente ei.~ue nl ccmbinclor de cft1.or de do::. 

fluidos EJ..-02 e:n donde O:E'· e-nfrü clo con r:tileno lwstu -145°F y 542 9r;ü~, 

t:.t:i 11.czr· e:.1 cmnoicdor de ct1l.or EA-03 C:lni'rit:do con :ne:tr-no, de: llond! 

E"r1lc e: -240º1~ y 530 nr:.ir .• Por t.l1timo es mqa·ndido en (;l,. f'.C'JC.redor 

l!Quido-vrnor P;..-02, l.r. corrit:nte del. fondo en ~n~ na.turnl. líquido -

e. -259ºF y 20 ".lt::in, cJ.. cu61 ef: .boobccdo por f.Z.A-01 hncir.. <:l. tcnqw ... 

de r..l.mncc·nnmie:nto TA-01 , micntrns que le. corriente eE:i.ocosn (!Ue --
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sn1l! de1 domo ::::e juntr: con lon vr: nor~.:: que: ! r·l!; ,-:._,.;]. "'tL.nque ·.i." ... ~-01, 

y !?'0!1 cnviP.rlo~ como C0!11>u::·-c-Lble e:. unr· c::::lde:rr. :c:.:.Tt .::..o:-r. d.1.:: VL"'.:Or 

utili!!Nlo ·rmrc mover lt.f' tnrbinr~r: ~~·r-01, ~.'r-o~, :.'1-03 y : ~1-0.:. 

e ircu i to de "11'"0 nr.no. 

~.;1 circuito du .riropr.no cor..!:'te ii.r· \ll1f! cor:t""ll"E:f:i6n i.:J\ 1..il ,j.J-02 

dc::dl.! 16 .'.'1f'it' e -36º1" hcs.tr~ 1.9~· -:i::. ih y 1:;r/'¡¡•, '_11)!'.,tu .. ::..or~:t':Ytc _'."!é:·f.L 

o.l. cc.mbirulor ile cnl.or BA-06 , el. cu:'l util. i?r t:..,:il.r- 1i ;.:.: r cor:l".> 

crunbindor de cnlor Bl.- 01. c:n t'lo!!tlc- rr- c:.-:.,':'!llh• y '.:'lfr!r. r.~!.:t~ -:6°? 

y l.6 "J.S:lP-, CO!"l''llctP.ndo nt'í el ciclo. 



Circuito de eti1eno. 4B 

Le etana de compresión del eti1eno ~arte de -150 ºF a 16 psia 

y es comnrimido hasta 306 nsia y 149 ºF ?Or el comnresor GB-08, 1a 

corriente sigue hasta el cnmbindor de calor EA - 05 en donde se 

enfría hasta 100 ºF y 300 psia, a estas condiciones 11eea ál; cambia­

dor de calor EA-01 en donde se enfría hasta -20 ºF y 290 psia, poste-

riormente llega al cambihdor de calor EA-O~·en donde se vuelven -

enfriar y ex~andir hasta -150 ºP y 16 psia, cerró.ndoee así el ciclo. 

Circuito de meteno. 

En este circuito, el metano ee comr>rime en el G.8-04 de 22 t>Bin 

y -1.50 ºF, hasta 484 psin y 222 ºF , pasa rior el cambiador de calor 

EA-04 en donde se enfría hasta 1.00 ºF y 477 psia, así llega ñi combin-

dor de calor EA-01 en donde se enfría hnata -30 ºF y 467 psia, 

deenuée nasa al segundo cambiador de calor EA -02 en donde se vucl~ 

a enfriar hasta -141 ºp y 432 ~sia, enseguida nasa ~or el tanque do 

ba.J.ance PB-03 y llega al crunbiador de calor EA -03 en donde se enfría 

hnsta -150 ºF y 22peia, comp1etando nsí el circuito. 



2) Cascada con refri~erAntcs mixtos 49 

Es1;e proceco, utiliza u..91n ?JleZcla re:f'rL;er&nte .se "larada cuidE:.-

dosnmente del f'lu.io del e;as crudo • .1.1a m~zcl.a re1·rie;ere.....'1te se campo-

ne mayonnente de nitró~eno e hidrocarburos de los ~runos c 1 a c 6 • 

La onereción u~ este eistema es debido ~ que cowo el 3nz n&t~ 

ra1 esta constituido de diversos co~~onentes los cuales condensan a 

di:ferentes niveles de temneratura, varios de estos com11onentce: deber:. 

de ser usados narn enf'riar la corriente de al.imentncián, sin e1 uoo 

sennrado de circul.toz de en:f'riomiento nnro. 1os rc1'ri,~erf-'.nte~, '.'.!Or el 

control cuidadoso en la com11osición de l.n mezcla saseoza del. cicl.o. 

~sto nermite el uso de un solo comnresor narn lü recirculnción de 

los gases, en lu~ar de un com?Jresor separado nare lus dif'e:rentas ccr 

rrientcs, como en el caso del sistema ordinario en cascada. 

La f'ig.19 muestra. .el din.'!Tamo de f'lu,;o nnro este ~istema. 

El g~s naturR1 llega a unn nresidn de 600 ~sin, y 100 ºF n1 

cambiador de cn1or F.A-11. Ln condensacidn nnrcinl de este eus nntur~l 

ocurre en EA-11 y EA-12 nor el intercambio de calor n contracorrien­

te con e1 retorno de1 eas del cicl.o. Le tem~eretura de -75ºF n ln 

salida. del ·r-::A-12, ce ojustadn n un vnlor tn1 que, cuenda la. mezcln 

. líq.-va.,or del RnE natural entra al Se!lnrndor FA-12A, la 1~nsc líqui;iL., 

removida contiene aquellos hidrocarburos requeridos !)r.rn compensar 

1nA n~rdidns de rei"ri~crr.nten de una manera, COt:lO oüre. re:nover 
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hidrocarburos neeadoR de otra mnnera. Aquellos hidrochrburoE ~ena­

dos resultnría.n U"1 bloqueo o tnTJón en €1 circuito de cas natural e:_., 

la salida :fría del nroceso si a estos se les fuera ~~rmitido ~crmn­

necer en el n;as n ser licu&do. Le. f'&Le .'!;t..S1;0Ea del. sr::púrt..Uor J!'J•-1:-::r. 

entra al l<:A-13 en donde ocurre unh condensación !lnrcial r.or el in-

tercrunbio de calor n contracorriente con el retorno del gas del ciclv. 

Ln licue:fncción es comnletndn en el EA-21, y el GUS natur~l es 

suben1·riado en el. EA-23. La tcr:.ncro"tura .!"inal de -260 º¡.o n la ~al.ido. 

del. HA-23, es :fija 1Jnra que esenci&1mente no ocurra vc"lori.::.ación 

sobre lh expansidn n la nresión at~osf'~rica en el tnnqu~ do al.mace-

namiento. 

J-::1 gas del ciclo es la mezcla refrigerante. l!:stfi es compri.:nidt.. 

en el n-B-01 y enfriad& en el nostcn1"rindor del comnrenor EA-10 n 

95 °P , una condensncidn parcial ocurre, y la mezclFL líq-vrl~or ee 

aenarada en el rcciniunte PA-10. La fase líquida es subenfriodn en 

~A-11 n la temncrntura de O °F y por interco.mb~o de calor a contra­

corriente con el gas de ciclo que nasa nor el lndo de l~ coraza 

Deapu~s del aubenf'riamiento, el líquido e::-~ exnhndido y mOzclLdo con 

ln corriente que :::tll.C de l.o. coraza del. i~i.-12 a -15 °.-:·. Lb t'c...se c;u:::c­

osa del recipiente FA-10 ce .enf'rindo n o0~· y rm:c-r;:iu.lt:h:nte condenE.ndo 

en el surtientín del EA-11. La mezcla líq.-ve.'!>or que a·anndonu el Bk-ll. 

ce eenRrndn en el reciniente PA-11, y &mbes f&scs líq. y ~ascosa, 
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eon enviadas en seruentines se~arados del EA-12. 

bn este intercambiAdor, e1 líquida del HA-11 es subenf'rindo a -75°F, 

y el gas es narci&lmente condensado por el intercambio de calor a 

contracorriente con el flujo del. gas de ciclo que fluye por el la­

do de la coraza. El líquido subenf'riado es expandido y mezclado con 

el gas que sa1e del lado de la coraza del ~A-13 a -90º~. hl gas de 

ciclo condcnsedo narcinl.mente, es separado en el recipiente FA-12, 

y runbas f'asee líquida y gaseosa son enviadas en serpentines separa­

dos ,del l:.A-13. 

El mismo ~roceso, consistente de líquido subenfriudo desde el reci­

piente ?"'-13, es repetido en el EA-21. La f'nsc vnnor del reci·picntc 

PA-13 a -155 °F, es condensada en el. l-:A-21 y subenf'riadn en el. l~A-23 

a -260 °~ y nor una Última expansi6n, se llega hasta la tomp. de 

-270°'1!. 

Para tomar ena..ienta las pérdidas del refrigerante, las unidades 

de fraccionacidn suministran en la auccidn del compresor del recicl>) 

la fabricación de nlauno de los componentes hidrocarburos deficien­

tes en el gas del ciclo. La corriente del reciclo ea enriquecida • 

cuando es necesario, nor nitróeeno obtenido desde unn fuonte externa. 
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11icnto :,r r r·.::-nri•ti ü ..,11; r'ie::. :o d,. :.r:c ··.1~io. 

U~ liÓCh1.1.0 oh í''.Hittl:: "1i.P:"!t0 1 lO·.~lc :"uc'. 7;·~ t:.,:o ;i: !'~· t.li!.\i.."l¡ .l. 

cor.tr:~i~r ':1.tr·f', tr l.<'1 C1J110 • l oi.rl"Xi.<io 11. r~f!"'.)1: o, ·1: :o:.· '11. 

y t'ci_.Jo sul.:f!tlrico "In~· C"~u1c·: >•J·.1rt:" t n1- 1·.;'ic:rrP · 1.. 

nroct·: o. 

!ni.c.\.r.l .. 11,-.1;1_• 'l .. -::.1 ~ ·111:••~·1 l i-;._, :; : ] e: _,_,'t.;...:,j; ·¡r)t· 
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1Í''.\.lido-vr.1or ¡.o;,-02, 90: t• riormcntc 11f'Cf 111 comrirc:-or Gil-01 

c1 cto:idt:- H' :.ncrn!!entn lt.. prcf:iÓn hr.:=-.tti 27:.,:: 1b/in:::: y er enfriL.do 

en c-·l intl~rce:r.ibiHlor cll: ctlor EA-07 hr:..-t:: l:::'.9°F, lle.i:;i:ndo t.f'Í 

r.l cr.mbirHior d.- c~.lor dL- fluidos múlti:1lí::f.'· ];J..-01, donde c::­

cnf'rirido .,or !.'.!F-:dio riel r€'f'rie:errmtc: H-~2 y nitr6:::;1,no hr.r-t(. l.0°F, 

">Of t~rior:11n~tF- r-1 eEB nrturnl 111.:~;, t .. 1 intcrorH:ibir.rlor rlt: culor 

E;.-o::= f:n dond(~ f'e l'.!nfrír- Co!'l nitr6,:;cno hr-Btf. -90°1", qut· t.:.: ( -

lle,::: r,1 i"l.tc>rcr-11hi.i.clnr de· CE:.lor F:A-03 l!fl donrl.~ r-c vuelve L. -

e:lt'rii:.r Ct')'.l nitr6;;;~110 hr·:;_-tr: -200º11 y unr. rirer. ión de, ~55 lb/iri, 

vf,lvulr ;.iE.rr.: crt,· "lro.,ó!·i.to, dirm].nuyf''ldo lo '1ref:ión hr.r th 15 J1f i.1,.; 

con ln cu(l lr t• '1">•·l'f·t1_1r~ rr~ i.bt.tc.. }<¡_rtli -~oOºi.-., '10r 'l\ltft:lo lf. 

Fe"'.lc:.rr;ci1n 11r,uido-vr:..,or f'('. llc:vr~ r. cobo C!1 el tt:nr¡ut- ~c-0r.rr,dol' 

P/.-02, nor c-1 cuf.1 1:1 er r- nfitUrPl l {qui do que.: role nor lor 

y recirculNto!' r· J.c, corricnt1~ de 1•ntr[.dr. d(-1 nrocec-o. 
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Circuí to de Nitrógeno. 

El nitr6geno es comprimido en el. GB-05 y erlfriado en.el 

EA-04 (nara mantener 1a misma temp. inicial), ~osterionnente 

es recornnrimido en los comnreeore GB-03 y GB-04 que están --

conectadas en serie, uara desnués enfriarse en el. EA-05 y EA-06, 

se sigue h~cia el. intercsmbiBdor de calor de cuatro fluidos 

EA-01. en donde se intercrunbia calor, sigue otra etapa similar 

en e1 EA-02, ~osteriormente lleBa a l.a~.turbinas TS-01 y TS-02 

en donde sirve de fuerza motr!z, la sig. trayectoria es nue--

vemente hacia los cruri"oiedores de calor EA-03, EA-O~ y l::A-01. 

inte.:·cambiando calor nara enfriar el. gns natural., para cerrar 

el. circuito nuevamente a la entrada del. compresor GH-05. 

Circuito de U-22 

~ate circuito constituye la etapa de enfriamiento previo 

del ~receso. Unicamente intercambin calor en el BA-01, se 

com~rime en el Grl-02, se enfría en e1 intercrunbiador de calor 

EA-QCJ el. cuál utiliza ªBUª .de rnnr como medio enf'riante. 

A 1a.sa1ida del BA-09, e1 H-22 se encuentra en estudo Sri.seoDo, 

poa~eriormente sufre una expaneidn para J.icue.rse ~·recibirse en 

e1 éo:>nrador líq.-vapor PA-01, en donde la fase.líquida sal.e a1 

cambiador de calor EA-Ol, y loa vaporea son recircuJ.ados al. 

compresor GB-02. 



3.2 Criterios de selección del proceso. 

3.2.1 Seguridad en relación con la minimización del 

riesgo u~ incendio. 

-·siatemn en cascada, 

Este proceso ofrece cierta ínseeuridad en caso de fu­

ga~, tanto del lado de los refrigerantes corno del lado del 

proceso, ya que en E>.mbos lados los cooponentee resultan -­

facilmente inflamables. 

- Cascada con ref'ri,~ernnteo· mixtos. 

59 

En este proceso,trunbién se presenta el riesgo d~ incen­

dio en caso de fugas tanto del lado de los ref'rieerantes 

como del ~receso, ya que trunbién son altamente inrlamables. 

- Sistema de ex~ansión con nitrógeno. 

Hn este nroceso no exiñte rieseo de inccndto del 1.ndo 

de loo re:frieerantes, ya que ni el nitróecno ni €:1. H ... 22 

son inf'lan1ables. Solo del lado del nroceso existe ries¿;o -

de incendio. 

3.2.2 Flexibilidad en cun.."lto ú l& co:n!)osición del eas 

crudo. 

Sistema en cascada. 

Existe cierta limitación en cunnto a crunbion en la 

composición del gns, yn que en ln práctica se hu visto que -



- se presentan desbalanceos en 1.as etapas de compresión, 

nsí como tombién con los cambios de temper&tura;del agua 

de enfriamiento. 

- Cascada con refrieerantes mixtos. 
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La mezcl.n de hidrocarburos que forman el. ref"rigernnte, 

y la condensación parcial. de uno solo de ell.os pura cada -

nivel de condensaci6n, ~ropician que el proceso sea flexi­

ble en cuanto a variaciones en la com~osición del gas de -

a1i.mentación, y además oorque requiere de un sol.o compresor 

nara los refrigerantes mixtos. 

Sistema de exnansión con nitrógeno. 

Por la sin~laridad de fase y por la caída de tempera­

tura relativamente erande en el intercombiador do cnlor, -

resu1ta una ventaja adicional en relación con la eencil.l.a 

adaptabilidad del circuito a composiciones de gas crudo 

crunbiantes. 

3.2.3 SimplicidE~d en relacid'n con la puesta en marcha, 

oner~ci6n y paro de la planta. 

- Sistema en caneada. 

hn este ryroceDo, dada eu integración de varios circui­

tos de refrigerncidn, no es tan simple el ponerlo en marcln 

y detenerlo. También porque requiere de Wl.idades independi­

entes y costosas nara la producción de sus refrigerantes 

puros. 



- Sistema con ref'ri~ernntes mixtos. 

En comparaci6n con ~l ~roceso en cu~cada, e.te rezu~ 

ta un ~oca mas simple de ponerlo en marcha y detenerlo. 

Au.que también se consideran unidades inde~endiente~ para 

la nroducci6n de 1.c.ts ref'l'ieerantes mixtos. 

- Sistema deexpansió~ con nitrógeno. 

La simplicidad de este proceso hace que resulte un 

tanto simple el. 9onerlo en marcha y detenerlo. 

No requiere unidades independientes porn ln ~roducci6n de 

sua refrigerantes. 

3.2.4 Insennibilidad en relacíón con los movimientos 

de la plataforma. 

- Sistema en cascada. 

Los re~rieernntce nroneno y etileno, se obtienen nor­

malmente del nropio circuito del nrocozo. Con ellos se re­

quieren costosa torres de sepnraci6n y que además son ~en­

sibles al ~ovimiento. 

Ahora, un abastecimiento externo de los medio& rcfri­

cerantes reduce nor una ~arte el costo de mnquinnrin, ~ero 

trae el. costo 0.'1'I"egudo del. F-lmacenamiento ndicionado de l.os 

medios re~riBeranteE. Desde el punto de vist~ de.ios;c4onX:ne 

de eeguridad, ambas soluciones, o aea, torres de scparnciál. 

o µroviei6n extel"Tln de refriger&.ntcs, son insatisfactorioa, 
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- 'lOrque lr• fP.cil inflr::nFbil irlc,d rPqutcre un t.-l.ov1~do costo 

en técntca:=- dr· ~e.:;uridé.d. 

En er:te "lroceEo, el cri~o et' e:imilt.r ti.l. de cn!.-ceidn, 

eunqu~ en mE-nor co~·to, YEl que l.e f:e;.mrftci6n de 1os reí'ri~e-

rfilltef! r; oordo dr: lúr.; inr-;talncionee flotont"es, ref1uP.rirít-.n 

6 8U vez car,toe~E torres de re9arnción t>enf"ible::: lll 1;1ovimiento. 

- ~i!"'t~r.io de f>XTlfnE"ión con nitró::t~no. 

/,~ui no !'"~ "1repe-ntan .,roblemr·.s de 'fosns (líq.-_;ne), ~re. 

que 1oF.. nediot? reí'ri ~ernntes ~iem'1re pueden P.er mrs_ntenidos 

en lr- fvr:e ~c-eeoe:o. El. ni.tró !C::flO que puedr. e~capar por les juntt.e 

lobf>rinto rlc1 Cfln'1re:::or, f?t' rep1..tcsto llar medio de un tanque 

de clr'l&Ctmr,micnto de rcf'ri~c-rrmte. Lc¡r- ptrJ.idm .. dt=l lc-2~, con 

des"'.lre;ci(lbleF debido r. lr.r:: juntor: de aceite de. loe cojinetcc 

del com.,resor. ~ola en enea U1:: e1:iercrencit.., nccesitt:.. un pequeño 

dend~ito de .i-22. 
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Con~umo d~ ~n~r~~A y 11~nceni1nt~nto. 

E"on de:: f(ci1 mt .. ntf-nitn.icnto, 1.ivii.no~ .. ::·e:lrtivt::-!€!1.l:C· Ü'.CE.:1fiolt:·. 

J:;n· el. 'ITOCt·~O '1!"0'1iir:H:-ntt· :°!icho 1 .~e: ben CVi t:.r~c tOl"l't>f :-1.-:: !' -

con ntro~ ccr~~do~ de lí~uido~. 

rer;ui.c:rf> un circuito de cor1...,rc•r-i...Sn co::-1 ur. rr:fri_;f;rL.nte c::::".'lecit•l, 

f'e obtic~nen elf':Vt:1iof ~rc-·do~ de c·i'icr.cir- tc.r;1odi.1{:'."tiCt., :-i•~ro 

rcEU1tr. un ulto coi:to de 1r::: iiiV(·rr.r~ u:iidr11ie::: dit' co·.!·1r<:rió:i 1 

con :,rolllc:mrn~ di.? ·ni ·~'t1:ttil:lic:nto y con:.:urno 6·iti:10 <lt· l'.:llLl:'~Ít- ~t:i·r. 

lti nlnnta • 

- ~irtcmr1· con r~fri3~rnntrf mixtoF. 

Untlo '?Hl· c.:Ftt· .,ror.1.ro rf"'(ptlc·re <le: 1m r-01.0 c.,,....-;~t:ror !H·l."l• 

Fur 1·cfri30r~ntv~ 11ixto~, i·c r:vi.th ~1 ol•:Vl·<lo ~~!to~~ co~~rc­

aores dr:1 r-i.rtt-mo en cc.~codD y di:::·minu::•cn lo~ :;irob1.Ll:lh~. lle 

mrmtcni.micnto dt.: lr· .,lr ntE.. 



i~stE eü:tcr:u.~ se cerlicterizt.J. por requerir un ul.ev&do con~umo 

com"'lenr ¡;tia 'lc,rcif~J.mente medit<.Il.te 11.1 

inr- • .:rci.6n de un ciclo de· prc:-en.frirmii:::nto con el rcf'ri 3e:ro.ntc 

3.2.6 };F..,c·c.i..o re'!ui:ri.do 11or lr-.::- inr>tnl.nciones del nrocetio. 

nurr.. l~ l t:f;tei-

bl.ecir:"lie-nto de la ..,li:.ntu, yr, que~ se nd{ci.onun c.1 e qui.. "'.IO du --· 

,rocc·f'-o, le!: unidndH: in-i~pendientr;s reque:ridEAr,. !H\l'G. ln producción 

de 1oE r~f'ri::;erontee 1 o 1of'- recir.ii~nteE de almi:...cc.ntirniento nor 

::;eryb.rndo l'..:n Ct"•!.:o de ">lOVif'ión cxternr1. 

Dt: LE' to rer--u1. thn nm: rede~ de tuneríoc cm:1ry.lej(,e y coBtO.El.\e. 

- SietE:nr. con refri'!""ronte-s mixtos. 

Rn (;f'te ?roce E< o ce reduc~n lof-1 r~quf:rimcnto~ dt: er:: 'Jf•Cio 

en com?t•rtició:t con e1 d~ CPLCt:.da ci1~~lc 1 YL C!Uu f celimintin 

nor Ee".lr.rr:do y COtn."llt;jO!- red~t:. du tub<:rie. 

flU.C' en f'U 1~nnteni.miFc>nto ~on mi'.n"ir.lofl los m·ob1.e11nF.. 



Concluf''i.6n. 65 

con riri>-1:-:if'ri.••'1i.<~nto '1rr~vi.o el- un c'\.rr::nii:o dr ~-t-::::::, rt.11rro~ ~n-;: 

unr r:oo:r1.:~:-li1·nt1: rol.uci6:< ".ltr11 1.1 ~,_-.1i:_r,oi.~; . ..;_, l.·i.t .:~ i.' 

lo.cioner:- f'lotn ... '1.tt·f. 

conriicionf:F cr.nnirntP,. de .::;r·c c::.·'..ldo. 

- Sir:tTllicide;cl : Ll co::t.,'lr"tr1:ri.1·!1to d·1~·: :-_r ... lL •i-.J.·-~ tt t:'I .:trcht; 

y '"lC;ro , i10 M- criti.co. 

- OoE·tor- : Un: iri::tl li: ciñn t ! { r r :·1t ~- t'l vort ole •_n C"U: :LtO ~ 1 



CAPITULO 4.0 

SELECCION DE LA PLATAJ'OlllfA 
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de l icuc:fv.cción y r.lm[iccnr.r.iicmto <1c ;::r.t: nr."turr.1 riroduci::io ~n 

los cri.r:lpoa mnrinoF., ec:nc.:r¡;,lmentt. cr,cn de.:nvro cie lr.:- ::-.i::::...1r·.~ 

cr-tc3oric.::; g:cn.;riCPf'. tt..1t!r, co~o l.fü: ""ll.::..tc-t"'or;:i[..~ utili:te:.dt:.s en 

l.t: nroducción di: crudo, lr: cut.:l.<·r. ce cl.1A·.it~icr..n cor..o ~'i,_:.ut: 

l.- Plntn:formm~ i::cm.irurr.:c~rt:i.blcc. 

2,- Tcr111inules dt: t~u'1e:rf'icic :flotwi-te. 

3.- EEtructuro!' f'ijaP ol f'ortdo nc1~ino. 

A contin'rnCién f'.e de!:-criol~n dett1l.1.c,,dr1r.H~ntc ct:.ii~ U ... '10 de 1o:r­

ilrll!JO~ ffi(mcionndo~ [irribü. 

l. - Pletot"'orme.r-. e emit~ur.lcr 2i bles. 

I.l'.::: cotE:3ortos r·), b), e) y d) d~i lt• 1'i:,-urE· 21., ·10Urf.:-i 

oer di.c.e;indoe ptrt1 í'l.ojnr lns inr.:tt..1.~c:!.onc::: de. 1.icuei'occi6n :,¡ 

almtlCCnttmiento de Lrm,. Ll tipo d), nodr{ r.<;r conver"ti.d:. -:1-ru 

alojnr lfi!: in~~t(11ncionc-r: d(.' licncfr~cción, "'lcro e~tti.:-·c.:'l. :~.uy 

limi. tndo::~ Tll.J.Ttl intfJ :rnr el roir:tr:r.it.. de~ CJ.1nt·C<:nt r.:.ie:n'to. 

f.!uchrr: n1.ntnf'or1:1r1s Et::mi~U!'.l.l!T~iol.cc hcn O'lcrodo : ~·'tl.~Iucto­

ri.P."ncntc Pn frr_·ns ho~til.e~ de r..r:r co::io nlhtl-fo1·1..r • .: de:. ..,r :-:fo:-:ctó;: 

y o1.~nur¡ or•rt! 'lroducción dr.: crudo. Ln 1:ihyorii1 tle 1.or. di:·c?:.o~. 

hnn cido dcsurrol.1I".dos !>crr. ::cr con~tr~ndo~ en cc..:.ro 
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/ 

~· 

Pig. 21 Tipoe de termina1eo de euperf"icit:i f'1otante. 
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y nrovistos de cnnr.cid&_d mínioa de (l.1r.lcci::nn:mit:nto, y que ~or 

consi$Uiente, ee neccsnrio sepurur el. sü. temu de (l.lm&cc:-.e:.:.~iento 

de L!IG. 

Hea9ecto al siHtema. detran!:if'•.rt::nci& de L:oG, deberí& ::1er 

noeibl.e trnnsf'erirl.o T1or el. atracado directo de l.o:;, trWlsporP­

dore~ do LNG a ln estructura, ')ero l.es limituciont!E o:ierc.cionCl.-

1es en hr.cer esto, estP.n .::obernadas º'"r l.of:'. movi::liento!> tt::..rlto 

de 'la nlataforrna como del. tra.nb'>Orta.dor, ocú~ionu.doe :-or lo~ 

embate~ de los olas, que nodr{en 1rovocar unu colisión cut&s­

tróf'ica.· 

Discusión delos diferentes tinos: 

Ln terminal A, utiliza lo~ sistemu~ de licuefacción y &l.­

macenamiento nor separado. L&s ineta.l.aciones de l.iCuéf'acción, 

ce encuentran bobre una nlataforma rectan.:JU1ur de úcero, mien­

tr&a que e1 a1mf:lcenamicnto de LNG, se 11cva n cabo e:n unt.. rnono­

boyn c:-:tub1ecidn en el. fondo merino, y con u.nr.. f>E=nltrnción de 

600 m entre Gmbns terminu1es. 

Estos ai temns son indonendic:ntes de 1.a l')rofuntlidacl de l.ú 

zonn mnrinn, y podrl1n ser dis~ñadns pnrr.i condicione:.;, de n~;uu.:: 

hostil.es. 

Una dcsventajn fundnmenta1 de este sistema, es el. rcque­

ri1YJento de uno. conexión ri~idn de e1evnci6n de ::;as (sen~i_ble 

a 1os movimientos), y de una interconexión rc1ntiv~mente err..n-



-de ( 600 m) de maneu.er& sumergi,da nara el tranepo:rte de LNG 

entre 1as dos t~rmina1ea. 

Dedo que el sistema está cst~ basado sobre grandes veloci-

dades de flujo de gas, graduarlo para encontrar ln velocidad 

es~ecificada, puede a~ravar los movimientoo de la plataforma 

y con eso crear di~icu1tade~ en ree~ecto del sistemn de inter-

conexi6n de mF~J}Uer& de L!íG. 

Sobre este tino de instalación, actuolmente ee encuentra 

en eta~as de dase.rrol1o, un ~royecto realizado ~or un erupo 

de comnnrrías franco-alemanas. 

El. proyecto al. reenecto 1o con.fornm el sistemn denominado 

.. Alt~E 76" , ver :fig. 22 ·, 1n f"ieura qu.e se encuentra en l.a parte 

8Uperi.or se a~recin una re~roduoción ampliada del aietemn ch 

transferencia dLedc ln monoboyn hacia el buquetanque, llevado 

e cabo nor medio de erúas y maneueras. El mecanismo f1exib1e. 

lo hace ndecundo onra contrarrestar 1oa moVimicntoa ocnsionndos 

por o1 oleaje. 

El. sistema fuá diooffndo na.rn manejar 750 MhlCFD y tiene -

una cnnncidnd·de a1mncenamiento de 125 000 m3 • 

En la figura 2Y, se muestra otro enfoque de1 mecnnismo de 

carga desd1· unn mono boya a un tra.n::; portador de LNG • 



" 
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Pig. 23 Esquema tínico de carga de LHG d~ade 
\Uln monoboya. 

Nomenc1a.turu: 

1 P1ntaforma de 1icucfnccidn. 

2 Monoboya de n1mHccnemiento. 

He1i.puerto. 

Buque-cit:Jternu. 





MONOIOYA EN ALTA MAR 
Fl6. Z.3-A 

FltJ. 23-11 CARGA DE CRUDO EN ALTA MAft CON BARCO CISTERNA 
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Ln termina1 B, consiste de una pl.ataformn ~e geometría 

circu1o.r , de proporciones adecuadas para al.bergar l.ae instn-

l.aciones de l.icuefncción por encima, y por debajo n l.n vez de 

eer•rir de l.nstre, se encuentran l.os recipientee do al.macena--

miento. 

Mientras que esta terminnl. también estu disertada !Jara me.-

nejar ~andes fl.ujos de ol.imentación, esta mas dis~uesta o ca-

pacitada nara l.a Gradueci6n en "el. swninistro del. c;ne, esto es 

debido a que nermite una mayor estabil.idad~ 

Este es otro tiDo del. diseño 11.evndo n cnbo por las mismas 

compañiae mencionadas en el. caso anterior. 

El. proyecto l.o denominaron ºCONSOUCIO 7611 
, ver fig, 24 

-A y B. Este dineílo es la versión comnncta del sistema, combina 

el. proceso de l.icue.facci6n y nl.macc.namiento en unn sol.a termi-

nal aemieumergibl.e. Hste tino twnbien fue di~eñndo pnrn manejur 

750 MMCFD y a1mncenar 125 000 m3. La cuructcr{sticn de 1os reci-

pientee de al.maccnnmiento es que: son construidou de concretq 

e1 cuál. tiene muchns ventnjas, talee como: ~un rceistencin u 

in tensión, buen nis1nnte, eran resistencia n l.n corroaión,e~. 

I·a eistemo de traneferenciu de LUG nl buquctunque pe 11.e-

va a cabo nor medio de una "!11umn" y mungu.c:rno f1cxiblce, adc-

cuados nora absorber lon movimicntoé de la terminal Y e1 buqte-

tanque. 



-· 15 

Pig. 2.4 A y B Pl.nntu de 1icuefncción de ¡~ns natural. so"or<; 
unn torminnl. semiswnor,~i·ol.e, incluyo n1mncenoml.en­
to y cnr.~n de LNG. 

l'lomcncl.~turai 

l.: cnbeznl. del. ~ozo 
2t tirnntes de nncl.oje 
3: l.R.stra 
4: tanques ai.ol.ndoo. -pnru. 

nl.mucenwniento de LNG. 
5: buque-tC1l'lque 

6: brazo de cr..rgn de: LHU. 
7: ~ucmndor el.evado. 
8: i.nntnl.ncioncr; de l.1.cue:1·ncción. 
9S supor~structuru de l.u pl.ntaformu. 
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La f'ig. 25 muestra otrn variante del. diseño de una termi­

nal. eemisumergib1c. La mejoría se encuentra en el. sistema de 

a1mncenamiento; 1os tanques de conetruccidn metál.icn y de 

geometrí6 esférica, se encuentran confinados dentro de un gran 

bl.oque de concreto. 

La ventaja de eeta modificación, consiste en que: n 1a 

vez que sirve de 1n~tre de f1otación, c1 objetivo es el de pro­

teeer 1os recinientes contra 1a corrosión, y además de ser un 

buen ais1ante térmico, por otro lado, esto redunda en mayores 

costos de construcción. 

Con reenecto al. e1stema de transf'orcncin, no oi"rece mejo­

ría al.cuna res?ecto de 1oe diseffoe discutidoe anteriormente. 

También esta sujeto n ries,~os durante 1a carga de LNG, debido 

a 1a cercanía del atracadero. 



Pig. 25 Pl.ataf'orma semisumereibl.e de pu.te.e tubul.nreD 
y tanques eefáricos de al.m~cenamiento como 
subestructura. conf'inedos dentro de Wl gran 
bl.oque de concreto aiel.ante. 

·,. 

7í 
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La terminal. 2l.-C, es muy simil.ar a la de'l caso B, e5ta 

~ertenece al. del. tino mástil. que l.a caracteriza ~ar su siete-

ma de a1macenamiento en Wl sol.o conjunto de geometría cil.Ín-

drica, como l.a infraestructura de l.a pl.ataf'orma. 

l~ste diseño, se nuede: decir, que es Wta combinación de 

l.llB tecnol.ogias uti1.iz1 das en l.os proyectos 11 A.itt:6H 76" y "CON-

SOitCIO 76". Las instal.ncion~l2"· son establ.ecidas en troe 

nivel.ea de ol.atafonne. y el. sistema de tr~nsfcrencia consiste 

de un sistema de grúas y mangueras. 

La terminal. 21-D, es una estructura de concreto del. tipo 

barcaza.~emisumerg .. ibl.e. Se care.ct·erizn así porque consta de dos 

tamboree l.ongitudinnl.eB col.ocadoe por debajo de l.ne pntne, y 
~ 

que a l.a vez l.e sirven como l.astre. El. atracadero consta de un 

mecanismo d~ eetructura metá1ioa con 1ibertad de movimiento en 

dirección de tres ejee, ad~cuado ~ara mantenerse a1 ritmo de1 

movimiento de ias o1ae. 

Este sistema es adecuado para 1a 1icuefacci6n de gao natu-

rnl. en gran escal.a. 

Este diseBo no ofrece ventajna pnrticul.oree sobre 1oe 

otros tinos mencionados (mástil y ~atas mdl.tipl.es). 
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La terminal E estn basndn sobre di~eños ed~Cuüdos pnra 

1a nroducción de crudo, es fundamental.mente simi1nr &l. del. 

ti90 másti1 o a la de natas múltinles. Parb propósitos de 

terminal de licuefacción y almacenamiento de LUG, re&ul."tnrin 

una buena unidad nura .<p"en escvla, ry~ro hosta ahora, no se -

ha ryrobado su OQernción. 

La terminal. F combinn unn olntafonna de acero onra la 

l.icuefacción y u.nP. l.a~tra de uatae cil.índricas de concreto 

pretensado como recipientes de almacenamiento de IJ•G. 

El. diaefio es muy si.mil.ar respecto a la~ terminal.es ñ y e 

mencionadas anteriormente, pero no ofrece ventajus par'ticu-

larca sobre ellas. Por otro lado, la al.imentación de gns, se 

lleva a cabo mediante un tubo vertical. ~ígido, el cuál. resul-

ta inadecuado nara oneración en árene de mar hobti1ea. 

Eete tino. oún ~e encuentrn en r.to~na de de3nrro11o. 

TES!S 
BE U. 
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VcntnjaE. 

l..- Tirfinte murino. 

Actuo1Mente e~te ti~o de nlntaformns están diccñodas 

nern oner~cione~ difíciles Eobre todo 1o que ce refiere 

~everEs co~diciones de mnr y vientos. 

Pueden oTler&r n cunl.quier !)rotundidad de l.n zonu mnrinn. 

2.- Pl.exibil.idr.d. 

Con re:enecto n combioe de l.u.i¡nr, todos l.os diseft.os son 

fl.exibl.es, teniendo en cuenta que en al.~nes es mas ránido 

que en otre.s • Por ejemr¡l.o ; una unidnd de l'latns múl.ti'!,"lle~ 

de Fimetrí.e nente,l!;onu1. 1 nref'.enta l.ns mejores vontnjas tl~ntro 

de todoe l.oc diGeños de nntns múl.tinl.ea, ofreciendo unn sime­

tría única y uni..forr'lidüd en cc.ro.cter{f\ti.cn's de eotnbil.idnd, 

nero ln dnico deEvcnto.ja que ~oset: ee en el. rcmol.cudo. 

3.- Al.mncenamiento inte·3rado. 

1';1 Rie:temu de nl.mncenamiento de LNG inteerndo a l.r. 

~lntnfonnn, ~e encuentro l.ocaLizndo en 1n subestructura de 

1a r.ii.sr.in, yn seo en 1as ,.mtna (ver 'fig:. 26 1 , o como l.astrc 

ncgndo r. l.as mtm·l'laR (ver fie;. 25 ) , esto rt'.!duct: :too· cio:~toEl 

requeridos en un& nuevri · inPtnl.nc~ón pEirn eetl:lbl.uccr l.oo 

contcnedoref' de IlH}. 



Dc~vcntnjne. 

l..- Mr:ntenimicnto. 

1':::-te ti..no do i.nntn1r-.cionee. raquieren continuos --.er'i.odo~ 

de Mantenimiento de-bido r. 1.o~ cf'eci;o:::· de 1n corroEi6n contra 

l.F cual. i:· e requieren método!? tal.er. como recuori1:ii.ento de ;i.n ... : 

tura eto.,ecin2 ~' de nrotecci.ón cc..tódi.cn. 

~ .- Al.rnacr..nE>mi.ento r>e'1nrndo. 

LR uni..rl.r·ñ rlc alMP.cennrniento .te 11:11, !.=·:.,r-.rr.do d.c 1.n 

i.nr.tP-1.flción de 1. i.cuefocción (ver fi ~· 22 CO:'l.~.ti tuye w1n 

desventr.ja norcp.rn redunclr. en l.o:- cortor. t"?UC rer:uicre l.n nuevo. 

conetrucción. J>rtcmÓf' E'C ,reFentan Tlrobl.f:''."':Of tlcnicof' con re~-

de 1.NG. 

3.- Trn~~for~ncin rlP Ttln 

:i:.1. Fi.~temn de trf\nf>f(Tenci.o de ].1;(} de! dr: 1.n i:er~inc.l. <le 

l.i.cuefucción n1 rcirtcmn de r.1..1nrceni.·n1cr:ito r:e 11 t:Vr C'. cooo nor 

mcrl.i.o de nnr. mr:n :i1crn f1.r::-:i.b1.e y •::ntrc u:-.:. 1li~ tt:nc:.t ~{:n.~n -

de 600 m 

CFo.bo medi.r~ntc nnfl pl.uma. con r-:ir-tc-r:i.h:". articulx.~loF-• 
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EstructurR~ de Eunerficie flotante. 

A este ti~o da di~e~os Eon los que ~ertenecen los onrcoE 

y barcazc.:.2. Los sistem~ de: ncrfore.ción, f"ueron los nrimcros en 

f:':er r::..dan'tados l'lnra or;crnr sobre este tipo de termi:i.r1lcs • 

Po~terior::iente EC fuc:ron probando otr~f:': ti'"lOS diferentes de 

inst~lacionee de nroce~o, entre lns cuál.es sobresnlcn reciente­

mente lns de licucfnccidn y al.mncenamiento de 11ns nuturnl. 

hn ln fie.26 se mu~~trnn 9 tinoE diferentes de inotcl~-

cienes flotr..ntee. Le.26 -n, es la únice unidad dioeñr,dn nnrn -

onerar a bejnE ce~ncidndee, todas las demás son ~dccucdns nnrn 

altas. 

A ezcención U.e lo altcrnntiva N, today; ti..::-nen intosrndo 

los doe-- cistemn en l.a misma barcaza. El diseño H ·tiene la 

ventaja, de que lo conFti.tuyen dos barcos, uno r>aro l.as instu-

1r.cionef" de l.icucf'ncción, y el otro !')arn c1 fllmnccncuniento de 

LtlG :¡ nde~f..E este tru:tbidn oervirá como trnnnnortndor, cona que 

no e~ fl.exi.ble en lor de1riflf', diseños. 
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/ 

11'i.r;:.2P 'l'ino!' ilc tcrmint11eí' ~le: !'Uncrficie; :fl.ott.r.-cc. 



Pig. 27 Plfltnformn ecmieumergibl.e dt..• cuatro patas tubu­
lares como recinientes de a1macenamiento. 

Bste diseño os de construcción de acero tubul.ar de 

cuatro '!latae, nranrte de acrvi.r de lr~stre, n 1a vez son 
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1os reci~ientes de a1macenamiento del producto, 1os cud1ee 

están Ql.biertoe de nisl.ontee pnra nro!)orcionnr Wl aislnmiento 

térmico edecu~do a los requerimentoe del. sistema da almacena-

miento. Lo eetructura metálica requiere .de -e-!.atemaa de pro--

tección anticorrosiva tnlee como: recubrimiento de resinas y 

pinturas esnecielee, nsi como de métodos de ~roteccidn.cat6dicn. 

:-:1 sistema de 'Cranuf~rencin de J,ur,., reaulta pnrticulnrm .. ar-

te fl.exib1e: consto de una srúa. y un mecaniumo de mon~eros. 



Cfl.rnct<:rÍf-ticr,;; 1lc 1r.f' tcr::linE:.1.o~· Íiothntt:F". 

DesventnjR~. 

1.- l-.:Etabi1idP.d de l.fi i..nr-;tr.1.ación. 
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}~ste ti.no rt .. terminales f'e E::1cue.ntrP-'1 e !'It:rct:d co:l"tírn.10 

de 1oe movimiento~ ">reducido~ .,or ·los enor.t:e:< dt lr.::: ole~~ 1 'iOr 

lo cu{l. ref'u1to dit,Íci.l. dr~ mnn"tc.:nl!r un 'irOCt!:O e1 cuf:l. 'l'...l.e~1.u 

contener torrep de sn"lf:rAci.cin, f'f;Í cono inf'"tTUrlt:::ntof' ·t1,1.ü5 -­

como 1.oP control.adore~ de nivel.. 

2.- H.ien~OE. 

1':1. ri.enp;o dn occidente!:' es. moyor que en l.of. otros tipas 

de terminales c1asificndos inicial.mente, ~~"to e~ debldO fi l.a~ 

cott~aa indice.daf: en el. nunto nnterior. 

3.-J .. tracmiero. 

hl. e iE"tumc. de Ctt?·ncodc.ro 1 g:cneri:l.:-.ente e-e cncucnt;rt>. 

locrliz11do fl lo 1orn;o de un co~tado de 1.E• ttrml.nf.tl. 1 lo que -

se considera '.!'i.P-r-,n;of-'o 1 debido r. 1.o cons"thnte fricción t:=:lt?e 

el tnnquero y lo termi.n&l. 

4 .- J.lflntfmimiento. 

Este ti.-,o de termi.nr~1cF I"éC}Uieren i:w~1teni.miento di! 

nrotccctdn nnttcorroPi.VP, cnn n~todoP t&1er como 1os de 

rocubrirni.ento de "linturo t-~~'riec1r11 y nrotccci.Ón c&t;6dica. 



Venteje.E'. 

1.- De~~lP.Ze.r.J.iento. 

La ventajn :t'undamental, es que al terminar un yaci­

~ien~o, l')Uede de~~la2Eirse relativamente rá~ido u otra lo-

calizacidn • E~ta oneración se efectúa solo con 1a recupe­

racidn de ancles, nnve~nr y tirar nnclua sobro el nuevo --

yacimiento. 

2.- Tirante marino. 
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deenecto a prorundidades de agua no tienen limitación, 

!')ero con la condición de que 1&~ zonas marina$ tenean una 

relo~ivn calma , y lo~ vientos bajos velocidades. 

3., Almacenamiento. 

Se edec11en l')Brn W1A eran CBTJACidad de almacen11miento 

TJnre 'lroveer a 1oe tan.queras trans!'Jortadores de LIIG, este.­

Sistema , !ll1edc estar inteerado al de licuefacción, o eepn­

rndo de este (en otra ernbarcaéidn) ein ~erder s~ ventaja -

que tiene :;ior deaplazamiorito r.>nrn crun.bio de· luaar. 



Estructuras fijas. d7 

Las estructuras fijas consideradas !l~ru so~ortr;r las ins~~-

1.ociones de licuefacción de eüs natural en l.n cost~-fue;rn, ~on 

las sie;.: 

a) Hstructurns fijan ti no 11 jackct 11 (r.ietd'licos). 

b) Estructuras de concreto reforzado. 

a) l:Gtructuras tino "jacketº. 

La ca.rncteríFticn de este ti~o de estructuras, e~ qu~ 

ue inatti1.an .. p.erl.1Bnent;eme.ute , :>obre el lecho r.10rino, al. ~enes 

4urnnte la. vida. !)roductivn del camno en exr>lotaci.ón. 

Ln f'i[!Ura 26-, muentrn una nl.otnI:~orma de producci.ó::"~ de 

crudo instalndn en el com!llejo Cantr:.rcl.l de; la sondn de Ca-u peche,· 

bajo un t~rnnte de ngun de 45 m. ~n otron casos como en los -

camnos del. mar del norte, se hnn diseñado estructurus nnru ser 

1ocal.izadnD en tirnntcs de ngua de hnstn de 160 m y onjo condi­

ciones d..:: mar hostilco, y mucho mee ulcjn.da de l.ü costa. 

Lnc. no.rtcf' nrinci rmlca que com1oncn un:.. nl.ntnforr.oa mnritli 

de acero, con tres: 

Ln auperc:Jtructura: 1~atu corres.,ondi! u ia nurte que eme;r¿;c de: 

1as nr>:aas, un elemento sunerior denominndo cubicrtn de c6tnnq 

O la cubi.crta nrinci!líll o "dcck", y finr..1::-iente ee tiene 1n --
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Pi.::-.::-c 28 !l::rtt'.E' i.n-t.:, :rr·ntcr- rtc uno r:ilrtt~f'orrnn ti.p_o "jllck1.:t 11
• 

1:011,~rl r--curr,: 

1 $u ... l'rc>f'tructurc¡
0 

2 ~'..1.ber "tr1:ctur:.~. 

l'<'·l.i...,.,_\l·rto. 







'1tl· ~" llARCO Da UNA SUBESTllUCTIIRA DI rTAPA DE FAeRICACION 



Pig. 29-A SUBESTRUCTURA EN PROCESO DE FABRICACION 
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- subestructura o sección inferior de 1a nlat:a:formn. 

La subestructur& ef-1 ln nnnazón me:tál.ica tubular y .ie ::eo­

metr:Ca piramidn1 r¡ue se anoya en el. lecho nii.rino. r;nto :ror.:io::;.­

da por marcos y arriostramento::: horizo:11:nJ.t:s e incli:u~.to~·, -­

describiendo tnb1'~ros on el plano de l.oE t:wrcos y i:runo:v~r!;~t:•l­

mentc n el.los. 

Las colurnnnn base, rccibr::n nor ln narte: SU'1eri.or i• lu !.."..tt.:.:-­

estructurn, en tanto que por l.n parte int'e:rior :::e ei.1o;)&.:.:1 i::n el 

f'ondo marino. Ln su.beutructurtt e:sta provis"ta de det'cnsnc y E-.t:ro.­

cnde1~oa, aiatcmns de inundación y !)rotección ce:.tódica. 

Bn las nlntu:formns de FICero, vnrÍúl'l lfls cubiertEl.S (l.,'.:!,-

3,etc,) dcnendiendo ·del objetivo de servicio y de lu. e:<t<::'n::::i.ón 

de lns instalaciones nlbergndns. 

Unn cubierta, :,mede deecribiri:;e co::oo un "niVt!l de !lic.:>" 

sonorto.do nor ViGuetaE. anoyndas en mnrcos rí;iJ.on, i;·.t:c_:r:...do.e 

por vi.3'llD O.'!)Crn1 to.dan y colu.t:'lnas tubulbres que t.ca.n:;: .. u. tt:n l.c..;;:. 

cnrgns a l.a. subestructura. Usunlmcntl: Sé ncostu1nbrú que 1t:.: 

cubicrtnn o pinoo :::enn de rej illo.s de 

J~'n lu f'ig. 29 , 9ucdc RT'lrecinr lr:. f'ubricación i:ll -Citrrti. 

de lo subestructura de una plnt&f"orrnn tirlo 11 jt...ckct". 1'.n le. 

f'ig. J0,31 y 3~ se mueotra e1 trt.....,snorte de 1.a subestructu.rc.., E.u 

estnblecil'liento en el. CID:lno J.c c:<nlotación, 

1a BM~ereetr~eT.urü·~ e1 montaje de laa j.nstaJ.aciones por módulo. 





SECUENCIA DEL LANZAMIENTO E IZAJE DE LA SUBESTRUCTURA 

~-:i:::~·:.e.=.t:n• 

::::::::-·~ ;?.,..,....,,, 

NOTAS 

1.EI barco grúa es anclado 
en posición de lanzamien­
to y se aproxima el chalin 
_con la subestructura. 

2. Se cortan los seguros ma· 
rlnos y se lastra completa· 
mente el challn. 

3. Se operan los malacates 
para comenzar a lanzar la 
subestructur11. 





F1 .. a.L- a MONTAJE DIE LA SUPERESTRUCTURA 



~· .. ~~~.:::'::·-F~ .. ~ .... 





Cara.cterísi:;icns de 1as '1latofor!:\e~ tino "jec1tet". 

Ventajas. 

1.- F.stabi1i.dad. 
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l::ste.s n1ataforMar. "lrcF-entan une eran estabi1idad, -p9P 

lo que no hay movimientos que re~ercutan en el nroccso. 

La estructurn debe fi.jarse al fondo marino "lar medio 

de 11ilotee que requieren varios metros de 1.arr.;o. 

2.- /.co:_y:a:la de inctal.eciones. 

Las inetaiaciones de1 "lroceso como de 1.os servicios 

nu:<i1iar¿e, nueden ~cr c-:>1.occ.doc en vari.oE" nivel.es, lo ;:uc 

TJei~mite redttcir los requini·tos ;Z\.\.biJ~ l..::"\\.CtUJ':'"•l•.::- d; '."_:--, !'Jl.S.­

tní·or.'la. 

3.- Yécil. insta1acidn y bajo costo en prefabricacidn y 

traslado desde el. tal.1.er en tiE.rra hasta. el lugar de operación 

en &lta mar. 

~·- uran accesibilidad para la prefabricacidn de módu.J.os de 

~receso en tierru y su montaje en la superestructura ya 

instal.ado. en al.ta mar. 



Desvt:ntaj::;.s. l.OJ. 

l..- Plexibilidnd ru~ . .,ec·t:;o a ccnbio de 1u;::nr. 

Hste tino de n1a.tafor:nn:-: no ryre::=.:entn. f1e:-:ibi.lido.d 

con rc~pccto e un nr:cesario cambio de 1u~Rr, ya que reque­

riri3 desmontar todo el. e~uino de nroceso, remol.cnr 1n ~la­

tnforma, 

2. - Uantínuo mantenimiento tanto en l.as instal.ac·iones de 

proceso como para la subestructura y superestructura. 



J.02 
Estructuras de concreto. 

Las plntnt'ormas de concreto aJ. ic;ual que las de acero, 

constan de tres partee. En lo. figura 33, se cuestran ous 

partes princi~nleo: 

a) Une. subestructui·r.. celul.er cuya función es ln de hacerla 

de tripié; constituye l~ cimentación de la plataforma , trans­

mitiendo los esfuerzos que le eon aplicados directrun~nte oJ. 

suelo. 

Normn:tmente les cel.dns perif~ricas se destinan al. l.astre -

para controlar la flot~ción y el hlllldimiento, permitiendo el 

tra.~sporte de la platafo:nna en posición vertical dosde el lu-

gar de construcci6n hasta su emplazamiento dafinitivo. lü volu­

men construido de ese modo, puede utilizarse corno al.mnccnnmiento. 

b) Unn estructura vertical cuya función es igunlmcnte triple: 

Pronorc~onn~ el sonarte de 1n cubierta eobre ln cuál colocarán 

equipos nor encima de1 nive1 del mnr. 

Constituye un flotador verticn1 que permite el control de iu 

imersi6n de 1n '[)l.ataformu durantt? ou insta.1.nción. 

Permite un acceso n1 pedeeta1 desde 1u superficie del mnr .Por 

un lodo este acceoo puede utilizarse pnra el personal, tuber(as 

o equipo de proceso o bien como cona1 de acceso al equipo de 

perforación. 



176-33 CL.CMélVT0.5 /NTCGRhWTC.5 Oé U#A 
r'LHT/lrO/?Al.4 IJC M?RMIGGW 111?/rf/IEJO 

J.03 
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La estructura vertical consta por lo general de una, dos, t~~s 

o CUútro colwnnaa de concreto ~retensado. 

e) Una cubíerta de concreto uretensado o de acero, cuyo obje~-

vo es recibir las instalaciones del .!)receso, habitacionalee, 

etc. 

En las :figuras 34 n· J8. se muestran los tinos mas sot'is-

ticedos de olatafor:nas de honni~on nera la licuefacción y al-

mncena.miento de gnE natural mnr adentro. 
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---.--·-·--:-- ·naru-·34-:-----..... 

PLA:l' APOIDU DE OO!IOBftO \ 
'rUO •cOfiDEEP• 

· I 



Pig. 35 Unidnd de concreto con si~tema de 
almacenumi~nto en nrrceio cúbico. 

Uomcncl.aturn: 

i 1 Inc.tai~ciones de proceso 
2 : Brazo de descro.·ca de Ltm. 
3 Quemador elcvlido. 
4 ~aporte de ln supcrestructuru. 
5 Unidade6 de almacenamiento de LNG. 
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Fic;:. 36 Disc'ño de wHi pl.a.t~:formu de 
concr~to. 

Nomt:nola.turai 
1 Heli.puerto. 
2 InataJ..ncioneG de ~roceso. 
3 1 Grúa. 
4 Qllea1ador c1evado. 
5 ll.ompeol.&s. 
6 Un~dud de n1mncenumícnto de LNG. 
7 Brn1!o de: def',cnre:a de LUCi. 

l.07 



Fig. 37 Cuatro di:f. tipos de termin~l.cs de hormigon 
armado, diseftadas pnra 1a l.icuefacción y 
almncenamiento de gas natural. en nl ta mar. 

l.06 
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Dentro de lA e;ama. dC; tinos de !Jlntaf'ormns m&rinas de -­

concreto, una de 1as que han sido muy utilizadas es la del -

tipo "CONll:K!·:P", (ver f'ig. 34 ) la cuál tiene inteerado el -­

almacenamiento de LN<'r en cinco compartimientos submarinos , 

y que estos conforman ln subestructurs de la ~latufor:na. 

La construcción de eFtc ti~o de tennin&les, com~rende 

la si~ientes fases: 

a) Construcc16n en seco de un dique cuyo fondo esta por de­

bajo del nivel del mRr de la narto inferior de le c~tructura, 

de modo que se constituye un conjunto suf'ioientement~ resisten­

te nara f'lotnr con un calado mínimo. (ver f'ig. 38) 

b) Llenado con a15Ua del dique, ~ara ~oder remolcar la estructu­

ra hasta un emnl~zamiento que of'resca una profundidad sur1c1ente 

parn nermitír ln concluaión~de l.a construcción en fl.otación. 

c) Montaje de la cubierta. y de l.os equinos • Kste tipo de obras 

recurre a técnicas que no difieren mucho de las llevadas a cabo 

en tierra.Sin embargo, es nreciso llevar a cabo una cuidadosa 

vigilancia de lnR obras, e fin de que la calidad del concreto, 

su dosi~icaci6n en cemento y su aplicación. 

Durante el curso de l& construcción, caei la tot&lidad de 

enuino mecÁn1co ~e incorpora a 1~ estructura. nn algl.1.nas oca­

siones se monta equino nrovisionnl. como el necesario para el -

remolque, ~ara le irnersión y oara la instalación de la plata~ 

forma. 
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Cuando 1os trP.bajos de con.strucción han concluido, se le 

remolca hasta su cm~lnzemiento definitivo donde se le sumerge 

pro.'Jre~ivamente la~trándoln con a,~n de mar. 

Ln comn~rtiMentación del nedcstnl. ~ennite contralor la 

horizontalidad de la ~iataf'onna, n fin de que los criterios -

de estabilidad queden satief'echos; una vez que la estructura 

nlcnnza el. f'ondo del mar, es total.mente l.astrada de modo que 

Eu ncso sea suficiente vnra garantizar una estabilidad con 

resuecto a los esfuerzos exteriores. 

Por Último, se nucde decir que l.os !lrinci-pios ,'!encreles 

de in!?tal.ación de una .. ,in·taforma de concreto, están estrecha­

mente l.i~adas n lar'.. condiciones J.ocnl.ee ·del suelo 111c.rino. 

El terreno ryuede ser muy suave (nrcilloso), muy duro 

{zona rocof:n), o sim".llcmento uno. característica media (arena 

y arcilln). Cuando el ouelo es muy suave, las estructuras de 

concreto nrácticemente son imposibles a menos que se recurz·n 

a obras de infrti.estructurn que casi siem9re resultan muy caE­

tosnc. Aci :ii::;:::io, la:;:: pilote2 requeridas ...,r:rr.. unn .,, Ftnf'orma 

d~ ncera deben ~er euficicnteo, lo cuái tambi6~ re~ultu canto-

~o. 

F.s d~ cBncrnrge que nn.ra los próximos &ñas lfi tendencia 

en el 'incrementa en el uso de l.&.s unido.des dr:: concreto, va.yan 

en nwnento, debido u ln crectentc nccc::iclnd de e:xnlot;nci6n de 
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1os yacimientos existentes en localidades cada vez mas ale­

jadas de la costa; las ventajas nor la flexibilidad de su uso 

es otra de las srandes razones. 



113 

CARACTE1CISTICAS- (;EilEiU.LES DE LAS PLATAFORMAS DE CONCRETO. 

a) El ueso de la subestructura constituye Wla gren ventaja., 

ya que est&biliza n ln unidad desde su in~tnlaci6n. 

b) La terminal. nuede ser rcmol.cnda husta su emolazarniento 

en aosición vertical comnletamente cfl!";:i;ada. con todo su equipo, 

evitando así un lnreo y coEtoso t.!·flbajo de montaje de equipo 

al.ta mnr. 

e) La subestructura que l.e sirve de l.ast'!:"adm, es nada menos que 

el. sistema de a1macenruniento de LNG. 

d) Son facilmente recunerabl.es; a~otado el. camno de exnlotacDn, 

es suficiente ~on desconectarle las líneas submarinas pura de­

ealojarle .~nrte del lastre (vaciando los recinientes), y así 

no~erlas nuevamente a flote nara que de esta manera, ~ea tras­

ladada a un nuevo yacimiento. 

e) El concreto resiste bien a 1n corrosión y n 1a fntigu, re­

ducienao aeí gastos de obntenimiento, cosa que no se prescntu 

en 1e~ estructuras de acero. 

~) ~1 concreto resinte bien a 1n comnresidn, y nor lo tonto 

nermite la inta1aci6n de un P:rfill tonelnje de cqu~nos ~obre ln 

cubierta. 

g) L f'. transferencia de LNG, se rea.lizo por medio de U..'1 ois­

tema de t:trúns y mnn.·~uerns, flexibles a los movimientos dol 

mar sobre el transnortador. 



Selección de la nlataforma. 
J.J.4 

Una vez anQlizados todos los grunos de plataformas mari­

nas existentes existentes en la clasificación de las mismas, 

~odemos concluir lo sig. 

Una plataforma marina fija. al fondo marino del tino 

11 CONDEEP 11 con el aietema de almacenamiento intezrado, confor­

mando la subentructura de lH olataforro.a, resul. ta l.~ adecuada 

~ara las necesidades del nresente nroyecto, nor las siguicntE 

razones: 

1- Presenta una estabilidad total., &nta para los requerimentos 

del. oroceso de licuefacción; ya que el mc..i.nejo y procesamien­

to del gas natural, siem!lre resulta ries~oso a los movimientos 

de una terminal en operación. 

~:'- Hn nuestra zonu de CX"llotación rietrol.eru marina (!-•onda de -

CFmncchc), no se tienen t'!randoR tiruntes de n ~a (entre 30 

y 70 m), lo cuál n~esentn una ventajh mas. Además, c~tu Zol1l 

not ec,:conoidurn hostil, en COJ!'lparnción con la del mnr del 

norte. 

3- El material de conRtrucci6n( hormigón ?Jretensado), i;iene la 

nroriedad de sonortar altos ee~uerzos y r~accionea de corro-
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-sión y :fntie;a , ocasionadas oor lE!.t:; condiciones del. medio 

ambiente. :Esto red11cirf.. 1.o::: co~.tof' de mnnteniiniento do.! l.o. 

nl.ataf'orma. 

4-":1. eervici.o qu·~· nrtl~t~.ró. ( 1 icucfccción y n11nnccntu1i.crtto de 

ee.s nnturn1), se edccún rmrn r¡ue l.nA intnlocion~H-1 de U!'lbos 

sir:;temn~, ~uP.:dan Gcr al.ojndfü1 dc:nl0 l.n con~trucción e:a tie-

rra de l& nl.ataformn, lo ~uc reduce en tiem,p de con~trucción, 

ries~os, y obvü,mcntr.: en coGtoE>. 

-5-l~l i=istemu de nlmncenr:r'liento dd LNG inteerado en l.E. fJUbe~­

• 
tructurn de ln r>latufor1no., cvitr1 el. uso de w1n lon3itud rcl.u-

tivnmcnto ~rende <le 1~wn -;ucrn fle:xiblc, ei el t-b1t..ccnl•l!licnto 

del. nroducto ci:-tuvi.r.Fc ~ennrr1do de- lnr; i.:ir.tr11.n.ci.one:u de licue-

:facción. 

6-..~ .. un'"!UC: el sintemn d1.1 trn.1..:-,s1'ercncin de l/lU , conr.ictcini;c de 

de:1. transnortudor cerco. de le. n1..t..tt~:for1r.o.¡ , .. e CU•~ntn con din-

no~.itivos de urticulr-ci.ón en 1..lL .~rs~. u. trnnsi'crenciH,_ nnru 

n.r.iorti~or 1o:; movitriientos 1\el. trLtriPnortmlor, ocabionndor;i 

nor 1..os embnte:=: dt.~ 1fi:: 01..Eis. A consi.durnci6n d.- que cuei.ndo 

e1 mnr re enc11cntre muy c~itndo, lA 0'1C'l"F-CiÓn de. C(...!"(;Ci. ce 

,..¡_ (_• 't \.· _.._ .~ :r.·:' • 



CAPITULO 5 

BASES DE DISEÑO 



BASES DF. DIS!>ÑO DE UNA PLA'l'AFOJU.IA PARA LA LICUEFACCION 
Y ALl<IACENAIUEll'l'O DE GAS HA'l'UHAL EN ALTA !.!AR. 

A-1.0 Genera1idndee. 

l~U 

A 1.1 Función. La nJ.ata:forma será dis:eñaila !larn 1a rec_epci6n, 

1i.cuefe.ccidn y a1macenemiento de sas natural "lra·ducido 

en al~os yactmientos locnlizados en la Sonda de cera-

11echc. El L 1·1G almacenado, nosteriorncnte se :nviará !)or 

barcos diseñados nara este pronóeito, hacia los J.ugares 

donde sen neces~rio. 

La terminal deberá contar con unn unidad habitacio-

na1 ~are el aloja~iento del nereonal de oneracidn. Además 

la nlataforr.ia deberá ser autoeuficiente e inde~endiente 

en lo que se refiere a trat&miento de a~a de desecho y 

requerimento de servicios auxiliares tales como: agua m . 
en:fric..;ii..ento, gas combusti. ble, agua ')O table y no.rr1 ser-

vi.cios, encr~ía eléctrica, etc. 

Localizaci6n : Sonda de Camneche. 

Tino de unidP..d: Platat'"oroa :fija de concreto ti~o "CONO~~º 

in cuál cuenta con cinco comnartimientos nara el nlmace-

namiento del LNG. 



Elementot-: y ~, .. ~1·te~ d .. · l.Ei unidnd. 

a) Seccidn rte Proceso. 

Lu plü.t&f'orn:h reciDil'~ el eu::> ntitura.l dulce ti.e LtCU(;rtlo b 

1n cornJJosición rt:c¡ucridu, udemÚE conturl con instbll:.c1ont:L> 

pc..ru la flroducción de loti ~f.!rvicio~ r.uxiliurt::.; rt..qu'-'ridoL: y 

lo~ i•1D tblacioo-.;:_· du proccüo úc licu1.::i'1:.cción. 

b) ~eccidn l1hbitt.cion~l. 

• hl :nódulo l1t.uitt.cionl1.l werl uru:opit.do JJUl'U 1)roporcionür 

u 'lui.; nt.:r:Januio. t...trvicioLJ primurioLJ "ttile:c como: cocint.i., con.t:úoz; 

bn?ios, servicioG m~dic'?e, lnvunderít1. y ue:rviciou comple;;,entb..i:io,s, 

tul.es con~ ; bi~liotccn, ~alón de juego, cinu y tt:levinión, :~ 

ocor1dicionhtniento f'íuico y sula dé jwitue. 

In cdii'icio hubit.ucionul 1.:uturú 1'ol'ml.ldo nor trt::tl ni.vt.:lc:ti, 

cudu uno de lou cuul~L dvberá contur con acndo~ pu~i1loo y baron­

dul.1Js do prot1.:cción; en tl. primf.!r nivel c&t&rM ubicuduE li:.t.. 

cénsulus de E>rilvwnunto, udemü.s deberá contn.r con un elt:vuuo1· -

que de Dc:rvicio t-1. pcruonul y cuyu cl.niuciUud :.;eró. puru l~ ,:1f.:rt:.ontu.>. 

e) I.;&tructuI"u. 

1U. el.t;:mento estl·uctLlrt.il. de lu plu1.u1'ormu ei: tlir~ computi~to 

por lu superf;otructuru que esi en donde E>e encuc:utr·un 'toJ.uL: lú:.; 

in:::tollicioncs, y la subcztructuru; lo cu~l comprünc.te lo:;; cinco 

comnurtimientoa de: ul.mú.cenumiento de UIG. 

Lo olt•tbi'ormo conturd con un l~t1·uc&tit:ro de1 l.&.do donde: 



se encut.:ntrn el brozo de cnr~e.. nHra el trans 11ortc.dor. 

Se C0!1tar{ con U."l ryuc:1tc de enlace que WHl la !)lato.for­

na con el que~ador, el cuñ1 cstnrf. a una distE.ncia cstricta­

n~::te diGcñadn resr)tcto de lc3 radinciones nro~•cctndas sobre 

el \!,~utno y ncrsona:t. 



J~-1. 2 

A-2,l 

A-2.2 

Ti 110 de nroce:so. Lr- li.cuc:::fr~cciÓ-:1 ctal. 
123 

nfat1.1rfal !:C 

11.cvnró. a cebo 1:1e:dir.nte el tJI'•Jce::;o d.; c:{f).<:msi6:1 coa 

nitr:5~cno con en!'rir-1'lit-:1to 1'lrclvio. 1·.l ci.ccn:..to ;le 

~-?2 ( monoclorodifluorometano) 7 

Cn'"lacitlnd. 

90 J.l!f.SCFD 

rnr h \m :f11ctor <le ~ervicio U.e '..}.''.. 5> r..:i:'l r0r. r¡ecto Ci 

3ó5 dírse. 

Flezibil.idad. 

- f·. fultfl de en<;r¡,?:iEt ~l.éctrico., lo 'rllr.a1t::- O"J<:r::i. en 

bn~c o un ::;encrndor Uc, cmer~nncit;... 

- A falta de nr~un de t::nf.r·iEPl.iento, nitr•~"';t.:Ilo o H-2?., 

~cf;uir o.,ern:itlo. 



1.~·l 
J.:n Cft::OO do! '..mr: :fv1l.n quP OCH~-:i.one el TJP-ro de l&. r.l~~n-

by-na:;s de flujo tott..1 }Hi.cia el C}uc:nG-.dor 1 el cut~.l c.::;te..:ró. 

A-2. 4 Prr.vir-ionec nF·r~~ o:nn1. i.P.ci.or.e::; t~uturt..!' .• 

t-fo ce nrcvee nin.'!Úfl oumento cr. 1.r cr•nocidad de l.a n1.f--.'1..-

ta, debiendo nrev&cr sol.o.r..t:·nte 1.r:..::. to:!..r:J:•ünc,ü.~:: de diEC:-

A-3.0 Y.:~necif"icHci6n de ln nl.irr.cntación. 

l-..-3 .1 Condiciones de oncrFi.ci6n. : -~a~ naturhl. 

):>¡n; r .... 

(1.',C) 

1"'1.ujos t 

Co1n "lOf: ici6n: 

1.rc.mn. 
( ·1_1•í>) ... "' 

:{
1 

,..- ')• i_1 :.::~ ·1 1 t.: n:; 

:-:.;""' P.:¡;•'fO t•i:' '10 

:-<:.-=- n.n11·r·.l 
:-:;~ o.on.1 ,, 

:\.: ~~: '.<\~~'.'~ 
:.-;·-=- o. 01 !'.') 

~l\l t: f •:<"') 

"'l·-·:t• "'~ 
\O• 'l.T!'l.0 

~-l -i. " (' ,-'¡ ::• ., '() 

1''0LT\tt Tl!Ci bo. 
1:1'. /l. ~~l_ l 

o ;~PI 

.~: '. 



A-4.1 

A-5.0 

/1.-5.l 

A-5.2 

Et ne;:cif'icHci ~r: 1iG lo:.~ riroth.tct.o::;. 

c;,u_. nnturLl. ] {f!uido, 

Cond. de ory~rncián. 

l' 

( 1.'.' 1~/i•·.") 

'l'emT). 

(-:¿00 º.:.") 

solo SE! trutP de untt. licuc:.::fbcción. 

/1.limc.nt~ción de 1~ nlnnta. 

Formf.1 de envío 

A1i:nenttación de '~L.:-: ncturr.l <:n límites de; brLterÍlt. 

P!'l•C"i6n : '1'c::l'T). : Proco..idl.ncili 

:1: ~:·~:1 T.t d.<.• 

l·n•l 1J1''.::11 l1ta. 

Definir lou ~ll1mentos de EC.':ri.tridntl cxistcntr.:c 11,uc nro-

ih.fH::?inr vñlvu.1.t"t: d relevo & un cubl.!~ t!.l ·~e:r.1.:r1.1 de: 

desfo.~e y nd~r:iá~ oi::;l:'nte tór.'lico. 

r:cto. t'í~ico 'l'e:n'l. 



l.~6 

A-7. O '.::.1iminución <le Jc!:. l:Chos. 

A-7 .1 1íormas y rC:querime::-itor... 

A-8.0 

}.-9.5 

J~,Jua, l.ey U.e l.E. contaminación del. &gua. 

J:i.ire, l.ey de hwnos y pol. vou. 

~iotemnc oreferidos Uo..: eliminación de a.t:t;;echos, úBUO.l::'i 

y ncei tuu sistt;mlt~ ~'?I •. 

hidrocu1•Utu·o::; enseosos, qucr.iudores el.cv1..:do6. 

Al.macenuiniunto: Cor.11r.:.rtinlir::ntos correspondi1::nte:;, u l& 

sube::.tructuru. du l.u pll1t&í'o:c1.1u. 

~ervicioll uuxil.iürC:Z. 

Vúpor : no se requiere. 

Ague de servicios. 

1''ucntu u~· :...uministro: el mar 

Presión de l.íin. lh: bútt:riu, ºJ..'i:on. ~9º1... 

J>,-i;uu cont1•uincentlio. 

ilimi tt.uh.1. 

'"gut::i. notubl.e; 

..i...stu f.>urd gc:n..:rudu J.1;:nt1·0 do..: l.w. ~1.n tt...f'or1"L. ;11Jl' :.:o..:J.io d'-

Wla plunta potubil.izudoru.· con unf\ cr.paciduJ J.e 200 l.i tl'O!... 

"º!' rie:rr:ont. po1· ,l:!.L:.. 

Av.11 d1. enf'riflmie:nto. 

::.e utilizará dol 1nl1r, P = l.r. reque1·idn , ºJ.:t::mp. : t:SL 
~U:Ílo 

Disp. : il.imitudo. J.:cmp. m&.x. de retorno ; 35º1... 



f.-9.6 J,ire de instrwnentos. 1.2'/ 

o ,c::.·Lci6n a.J::.·r..t.l J co:no rel.evo un compreso1· oocx·udo 

con uotor dies.;l: 

i'ot1Jncic :..:.5 1~1) y c&na.cid&.d dt: 1.00 "'"\ .. ~~u. 

Ct:.nacid&d extru requerida: 50¡:. i.it;l. consUJno nl:·:i1:io. 

p : 50 pCilt 

Libre de imnuresas. 

~9.7 <11.ire de ol.untu : 1.:l requerido pc.r:::.. mt:.:1t.;nitr.iento. 

h-9.B Combus-cibl.e ;tc!:.i;;ouo. 

Fuente de :: .. \l?.ÜEif t.co: c:.b .... ~ tü J.e ulimtJntc..ción. 

Co1'1posición: Dis. "'lonibil.idui.1: il.ir.aittida 
X =0.9·130 
--~=0.0"70 
X~=0.0075 
x;¡=o.oo4B 
~5:g:gg~~ 
=C:=o. 0140 

'•-9.9 Co:nbuot i blt: 1 !.c~uido. 

::.Oe;: util.i~r..rá di.e:.;el pllrei C;l. ¿1.:nl.:l'l.dor 1;.:l..!ctrico d(.. 

diest:l se hará oor bureo. Se tend:t:·án recur:::.os para -

su :: l:n1:-.ci::nc:r.iun to y Ui:::t1·i bución. 

r.c. : isooo .ltw l.b 

de combustible obra hclicóptt;1·0. 



A-9.10 Incrte:s. 

Las nececidadeE de gas inerte debcrl.n satisf&ccise 

en la plataforma. 

Composición: 99. 5 ~~ cm pei::o de ni trógenocon 5 ppm 

de o2 , para eent:rarse dentro de límites de otttE:rÍli. 

Cantidad : 281550.0 ft 3 

~ -240.0 ºF 

P 75 Lb/in
2 

A-9.11 Alimentación de enereía eléctricn. 

1:38 

Lu energÍú eléctricu se eener~~ dentro de: lu pl&t&.for.cih 

por medio de turoo,3t:nerudores, este ndmuro .i:;;;t; c1E:ttrminllrd 

de ucue1·clo ü lu curgu de en~rgíE1 eléctricu U€.:ce:r;:ariu. 

Además se deberá tener unb u.nidt1d de relevo de idénticüs 

carac l;erí.eiticas. Part1. si tuacione~ de emcrgencib. se d.e.bt!rá 

contlAr con uno o.ccionado por motor dieuel. 

Especiricucioncs del oiatemu: 

Tensión : 4160 V 

lld.m. de :fases : 3 

Frecucnciu : 60 hurtz 

Cupacitlud interruptivc.. d.c corto cil"Cuito ~000 MVJs.. 



Factor de ~otencia : 0.85 

Sección de conductores: cobre electrolítico 

Aislruniento del conductor : pl~stico 

i.tateris.l del dueto: acero a:alvtinizado recubierto con PVC. 



A-9.12 /üimentación de energía eléctrica de emergencia. 

Por diseñur. 

# de fEa.ses 

frecuencia 

3 

60 ciclo8. 

A-9.13 Comunicaciones: 

a) Intt:rna 

b) Exterm..1 

A-9.14 Desfogue. 

telé~onos y Woki-Toki. 

radio de onda corta. 

Se dsioondrá de un sistema de desfoe;ue inte¿r~do C1 un 

qUtJmador el cuál. deberla. loct lizorse fucru de lts. plb.tC:r.­

forml1 y Cldcm&s contará con un !)Uente du es~ructurb. -­

met6.l.icu como SOl'lOI"te. 

A-9.15 Sistemne: de see;uridud. 

~istemlis: centro incendio: Hor1aas y cri tt:rios de diseno. 

Uormn de p¡.;¡,fl·.:.X. y Na.tional. Pi.re Code. ~e el.E.>.ború.r~n pl.Ll.-

no~ ~roliminuree con ln loculización de hidrt.nt&s, moni­

tores y i:.ioh:tnús. de rocit:.dorcf; en el equi:io qut lo requit;1·i... 

A-10.0 Condiciones cl.imatol.ógicne. 



A-1.1.0 

t.-1.l..l. 

A-1~.0 

At:..16f:f'crc.. 

Pre:ci.ón ~t::;.osférico.: 1.003 Kgs./cm
2 

&.bs. a 7 m sobre n.: m. 

Cl.c~ificación atm6sfera corrosiv~. 

Bn¿es de diseño el.~ctrico. 

La cl.o.si:ficnción de ~renis se hi::.rd. dl' ncucrdo c..1 código 

P:o: .. BX, i-.PI corre• condicntc. 

Ln al ;_rnentnción o. los motores tcndrú l.n:.: Ci!;. cnrnc"\>­

rísticns: 

Potencia (HP) vol.te 

O ~HP ~ 1 1.20 

l. ~HP ~200 440 

EP ]!:201. 41.60 

Corriente uara alu.~brado. 

Vol.tnje 115 v , 1 sol.a fnse. 

I.n::-.t:n.U!leni;;oB de control.. 

Voltaje 115v, 1 f~se. 

:rae.es 

l. 

3 

3 

Las vñlvul.n de ~olenoide deberán trabajnr normal.-

mente ener,1:i!'!t:.dn:c:. 

rlrisee de á.i:~e!to narn tuberÍQ.S. 

Lo~ so-oort:c~ de tubería serón netó.l.icoe. 

~;e eic.borarñn ~Etuclio~ nreli1'!innres de tuberÍOD en mn-

~~etas y plnnos ieométricos ~era acero inox. y ac~ro 

Pl. cnrbon. 



A-1.3.0 Drenajes. 

Los drenajes que se tendrWl, sercm: 

rece,,tor 

1.-J.. 11re~i6n fosa 

2.-A1 mar mar 

A-14 Bases de dise~o civil.. 

ti.no de :f1uido 

to dos los e ervi­
cios que conten­
ean hidrOCF.rouros 
que !')ucdan o !'lo 
varyorizc.r~e a lü 
~reci6n a~bicnte. 

A~n cin uceii:;e 

A-14.l. Sol.ici to.ci.one~ nor viento y sismo. 

13Z 

l·ía.tcrio.1 
reco>!lénde.ol.c. 

Acero a.1 
carbón 
J1.-l.06 H 

,,cero e.l. 
car bon 
A-53 rl 

Los rcnucrimentos Tlor viento y sismo non l'.llle;::o.do~.; í.::n 

base c:ll. códi,~o API-2J,,. 

La estructurn tendrá l.ns sie. características: 



A-l.4.2 Construcciones de edi~icios. 

n)Cuarto de curbinll.!"', y comnrcsores. 

b)Cuar~o de contro1 c1latrico 

c)Cuarto de contro1 de in~tru.~entos. 

d)O:f'icina.!:· narE. nereonai. 

e )5rm.i ta.ria:::.. 

l.33 



CAPl:TULO 6 

DESAHHOLLO Dl> llltlEtlit:IUA BASICA 
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: ct(.'f.'. ;-;:·rr ~c.lculor: de. !"J!"'r:.·::-.i.on<;,:r. (k vo.¡ior. 

CP
1 

cr·nf!ci.dr..d cr·l.or:.fi..cr· '!')01' com:inncntc 

CP m cr.nr:ciiir><l cr.1o'.:"iftcr·. dn rnc:~cir~. 

h~ c:~Pln!r .,r.rr. rl<.':•.clr< P.n í"n~c ::>f'.~o!""n. 

hL f'ntr'l.n{r nr,rrc r.!i<~·clt f'::r.: l.{quirln. 
!!l 

T)rcrión cr{ticro co~~:ionnntc·. 

P cm '.Jl"(:r:ió::i. cr{ticr, •le 1r¡r-~·c1..n. 

Ph
1 

rn:Bo ·101. 1.'CUl.rr !"JO!' connont.-ntc.:. 

Pl\
1 

nuoo 1·101.t:clll.t·l.' de:: !;wzcl.r .... 

P r ~rec; ión ri:duc :ido. 

P~ riX'•?r:ión rle VP.'lOr .,Q.::· com'1ont'"!nte. 

Q
1 

f1.ujo de cc.J..or 

l<-22: rl·fri.::1·rcntc monoclorodit'lnororrtctnno. 

Tr ten".}. rerlucidn. 



voll.\J'lcn e::: -wc{f"i.co. l.36 

Wi flnjo mf:.E"iCo ;ior corn11o:v:-nte. 

';/m :flujo mf.~ico df';:. :flf;~·.clu. 

xi CO!!!"lor.i.ci.6n e:n f'C1f'C" Lí<'!,ulclr~. 

~. f'nctor de co11.1rr:r·lbi..li.rlr".rl 

com'10C'lci6n r~ ln nucción Uel f'lt:.r-h. 

reloción V/l? 

calor intente de va~orizaci6n d~1 li-22. 



1-37 

C.:~?: CT ,}:, .J 

P.i:i. l\/T"~.]J.) T e 
<''!<) 

:.:1 :0.9!'¡,;·:-. lG 572 ;t,11 

:r.. .. --=n.;-:.-.:70 30 ?C~ 5;0 

):3:0.007~ ~r, bl? ?úó 

x.'\.~0.·~·0;:;:, ~3 ~51 ?.,;'.;) 

~<,~'"'l''"'.no10 1:• f:.''•9 1v,7 

._ =(~ • e('i''.7 Ru :. ,, {~ 91~ .. 
·7=':>. '').11') :,~;1 1192 :~:~~ 

i.t U i~' en 

••..•••.••••.••••••• (9) 

•r - .. 'l' 
('"l 'i - Ci. 

••••. , .•••••. , .••••• (lO.) 

P.!;. - X.:? •. ..•.••.••..•.••.•.•. (ll.) 



('q) + (0,nni.0)(7:>) + (0.i·0'7)(5ó) + (0.''140)(~8). 

P.11.,,- .J.7.20~· Lb/I.b mol 

TCC> (0.9t,3")(2·:~) + ( 1).0:·1<.>)(550) + (0.'Vl75)(5-6) + (0.""''''i 

(?rb) + (0.'1010)(i\47) + (0.011:"()(91:;) + (0.0lUi)(:e;;>;), 

P C'm-= ( 0. ~·1.3) ( ~7.:) .. ( 0. c::: .. rc~) ( 7'.''3) -t· e\·· .. 0n75) ( •.i .. n + ( n. 001,'3) 

(~!D.) + (0.001'l)(t.~9) + (C'.00c7)(/>1ill) + (0,0l~O)(r\'.JC), 

C(lcu1.0 df' lt·f. conclici...·,1,.f ·¡•t:duci.l:.:f:' : 

•r 
1' 

~·/•r 
r - ino + ,\en ·- ]. . ~=~.~. .... •••••• (.L2) 

C;'Il 2 ~J] ,-;¡:¡---

p -· P/Pcn l' ,. l?0/~~75. 3 - o .. 'L> •••••••••• (13) 
r 



p ~: i.1 

f ·'!.t!'L•1 r-· dt· 1l y tp .• 

·: .. ~ '!-\!;) :-: 10ó 1.-~.7 T ... ,1¿0 'l. 
1FCl ·= ---¡s5-;-::~------p-----~5----:r:o 

., 
ft-~~n. •• .• (15) 

Fll~ ti.:tu;•• ~·<in \'.·to~! 

:/ 

" 

~~..... 9n ~~ 1.0·. 1.•!.7 1.',10""'" 460 0.9n 
l l'vi,~:-: -65-~-2z----;:~5------s:n5---··-r:0---

1 FC1·~ 
----v~------- - ! n/ 11.i.n. ••••.••••.•.•••• (l~ 



.!l/.Iu'UfC1'! 1.t· Et. - Cl. 1.',0 

,,_ .. {\.,., :) (?) -.';()"l•' -~-'.!:!. 

17.1975 ll:i/h 1.~'9°1·' I') (H) loº P !"!~ T.1;.::·:-1 

1.0:Jn1,. 1 5) (9\ -:~:/'1" ni -:~·ó :•- '.lQ 

f~6n:ii' (h) - (10) -65-:' '.•' nj_-r,~·6.-:.::-1Q 

Bt 1r:nc e: _:;lo b~.1 ,. 
·3 ... (}5 ~I, + _,,6 ........ (17) 

corr. 3 t,¡2 "'-.:, ). 3 •• ' ••••• 1;1.8 ) 

CO!."r 0 t!-'r ,//':. CP t, ("' - ' - 'l') •••••••• (J.9) 
(¡. 

corr. '\ -"''5 CP
5 

(" ... 5 - T'.::) ..... • •• (20) 

co1·r. O "· ... _ c11 (TlO- "'l •••••••• (2J.) .,, e '·' -6' 

'.','5 \'16 •••••••••••••• (22) 

.... ,i;;.; / IV· 
·1 

= l.47 ••••••••.••••• (23) 

r:
1 

.ltu/h 

CI ~ J,b/h 

CJi. iJtu/I. h- ".) :!" 



CP 
n 

CP 
'~ 

(0.9!0l(C.520) + (0.0261)(0.•16) + (0.0072)(0.395) + 

(O.·CIJ.'7)(0.éO) + (·'.0'19)(0.2''·1) + (0.N'26)(0.::93) + 

ce. (¡_9) 

H - :.:2. 

',/, 
o 

l.4l. 



l.J2 (-t.!4) + (-l.11) - ti:; 

20,~íl0,3~6.ílO - B,101,lHB.5~ l?,279,:::-mL::'fJ tltu/h. 

P: rn 1:-- corrir::ntc~ _ ::.._- tit n~ lo ~ ~ .::;. : 

T •1ror;i. -J 5 ·:) 01
'' 

tl .· C'fl1f)l:" l·!A - 01; 

::.::c.r- n:1t. ll)n},. (8) 
,-=--<, 
\ .,J __ (ll) -ºOri j~ l''(tl:./"!5 ].tJ/h 

r.i. trór~r.no -25°P ( q) ~ 
( 10) -l·'J,J'}¡.• :e:il<U 11:/f'. 

r1n\ - ( 12) -J. -,':t •;,:,7;·1_~ l»/h 

:jclt~nce ¡::lo!Jr1 (-'!8) = t\! + t..:10 •••••• ( 24) 

corr. 8 CJB í1F. CPB ("-'¡¡ - ·1•
8

) ...... (25) 

cor7·. 9 ,, 
·~u \1,, GPC} ('1'9 - 'l'p) ...... (26) 

co:::-.r. 1n ql n'°· "1.n CP 1_0 ('l' l; - •1•1,» ...... (27) 



'l.' -50 l')i·' 
"lr(H:!. 

con 1;c. (25) : 

-8,ó7b,7bO.O .i1:u/h 

CP,J 

c0n r:c. (2bJ : 

~10 = a,G1R,~~0.n 5,loó,H~l9.76 '"=' .3,511,hr_,n.:::, rlttt/h 

!Jf.: lr. rctu·ci.6:1 ( 27) cr lculrT~or l; 1:í:::"H·1·1 t'.l!"f. de· ~:1.t1°:'[·¿r . 
... -, 

-,..-!'·: 1.~ cor:?·j r·ntc 1.0 : 

- lO 



1.71:97~' 1b/h -·~¡~ "'p ( lJ \ ( 1-1) -:·0nº:.." ' ' r.~·-;;·.t::. ·: 1 

;;57'.·1 2 , 
l:/~ ( 1 :•\ - ( 1.'.:) - ,:- ;,. ºr· .1; •:0-,1 _;t;,10 

••••• • .(<lS) 

·,\1 CP:U. ('l' • - •111 J 1.•t 
• •••••• (29) 

cor:r. 12 \i1:, CP
1 

__ , (T1.:~ - ,,, 
-1_~; 

•••..•• (30) 

?1 l'~ co::ri' fft l 1J :.,(> ti.J·?""f' 

con e>c, {29) : 

d1; ~ t 1.ifif, ·~12 : 

T lr --¡¡;-::;,~~~~----- ~ •r J ~ 

•' 
J·t~!.') (•- - ·_,. 



' ·L'l i·HC~: h.; l";.. - 01 

V 

·" ;, 
¿nº:;.• 
'.-'.C:f) ~: i.1. 

. ••••••••••• ()l.•) 

Donde : 



l·-l.. 

·•o 
I ... ~ ... 

~ "º I ., >o 
z ,o .:.:.r lftt / -100-

1.0 
f f --- ~ 

ºª -/ ~~; ;i¡j~'.Y 
º' '. -140.JC:~ 

"':'I I 1 1 :-¡-:.O·llW }f /f VI 
ao, '"º lbO 

~ ...... pu• I .,,,, /4' • 

Fir,. 39 Dir.;:rvma de 1.:olliere púra el z·cfrie,ert.nte JllOnocloro-

dif'luoromctano ( lt - t:2 ) 



t. 'l' 147 

' T 

1r. crnt"l.·kt.l .J, :~li:n•·.'!t: ci...-~: :n r:ufr1tl:. 

,, + 1:;;j 1 ¿~11,. ¿,7 !'t :·lJ: d.t::-:do y r-uf..ti tuyon::io 

Por 1o t: :1tn 1.! e:· :1 t i1i:.. ! rl..: Vl· ·~01· i"o:i. .. :i: do e: : 



1
-n.n.·(\ 

~~~:~:~r:7~'. 
-_..,..r~, lir'.:,7 
:~,...n.nr:og 
.-::r:. r·1'.:t) 

~..,,') ... ,"l •t -~ 

.>;.r ...... c:; *' 1 t" • .:.. - n:· 

\' 

l?: c_i'"f ~j l .. 1_11·. 
, ... ..,..., __ ~· 

l ~- l_ ,._, i. ~-( 

J. 

1; 

c.: :r -r l!~'!.··· ,. c,_1 :i 

Ltl.!lt 3.- J;v: 1u1 l~ 1::_= l'~ / l\, 

!-.:t:.p:' lt. - )::vL1.,1: r b~ , L~ ver rc.t". 20 

. ' 

•••••• (,l2 ., 

..•.•.•••• (33) 



¡_ 

}~tr-.!Jf: 5.- 1-:vr.lu:•r ll. th· 1.t ::-i:~. 1:c.: 

() 
"i(1.-K·) 

:r "'•"' = --1-+-·l<TIC~i=-n---

l.49 

••••.••• (34) 

cr lcnl.cr xi= -1-:¡:--¡~)¡¡~=-Yí __ _ 

Yi = i:ixi 

"i~ ,.i 15:; "'i 

:•i = yi /~yi 

hv E yih~ 
" 

hL 'E ,).:,h~ .. , 

l;":r '"lr f\.- kv: 111t r !'_ ('i') : 
o 

........ (35) 

••.•••••••.• :(36) 

................... (37) 

................... (38) 

•••••••.•••••••••• ,(39) 

••••••••••••••••••• (40) 

.......... (4T.) 



Irii ci.n dt:l c:'lcnlo : 

eon c·c.(~'·1) ~:le. l.H- .,rf:! ... ionf: ck vr 1or : 

rnr:tt•no: ln P~-: 38.37.1 + _:2.fft:-.f1 + n.O:':'.lg,j(ll0.77) + 

(-5.CJo2)1n(ll0.77) = -0.07.=9·1 

P~ 0.9¿;s7 rt1:1. (1.;.7) = l].1..1?::- l"o/in;: 

0.:.11 

'-'tP10 : in P7.= L's • .-:~_1 5 + 5~~¿±:t~~~7 ... (-tJ.1:~~n)(11, .• 'l'I) ~ 

(o. 000:,59) (11o.n)
2 

+ (-~. Gt.l)ln( ll o.n) = -7 ·ºº"" 
P~-= O.O')r:fiCJo l'Lra. (1..4.7) = 0.01: 6 1-tl/-i.n' 

Y:,= o.n1:~6/l~} = o.n•.,,.)83 

rn·o;ir no P~~ o.o : ¡: fJ.'l 

nutt r1n ·p?= 0.1) v,1= (),f) 

1cntf•1\0 ]'º,,,, 
~ 

(),(} K5.,... IJ.f"'\ 

la :-:t no I'f)= o.r; ¡· = n.o 
<; G 

nitr(~:~··,n,, : 1n P~ =-: 1¡4,;.:05 + (-1P~i:~.t.~1.1) + (o.o.~1nP.)(11u.rl) 
110.·17 

+ (-?.75)ln(11n.n) - ",'11:.; 

P~ = l5.f'"'9 rt1'1 (ltl.'7) :-:: ~J:•n.9; lh/1n 

Y
1

= ?~n.03/J5 ~ 1n,7? 

Q(,lculn ,¡, l 1 ¡ ···1t:: l ·d; .. d< v: r:ir h~ dr: tt·bl: :. 

h~= ;·HL4 i1:11/lo 1 h~= O.IJ , h~= n.o 

h~= o.o , h~"" ~,S.t,(i s~n/1 n • 



n ()()17(1 0) C•.'"""~()q(l- n) 
1i-,.r0=1=-y- + 1+~-.t0-=-1t 
n.01A~(l - l•.7•) 
¡-+-lí\1~~7"-=-1¡ 

el. !'(ol "') ~''.<.' 

o, 1_:1 º· ;):-.:~·) 
O,rll -0.:)~01. 

·_;, '.l;, - 1, OOnd 
n. ·.J.:: -(:. 000:.? 

1.· 'e. ( ''"') : 

0,q,: 
>\ = 1-=-ñ:-ñ~'.Zt\::-~1-=-1y .., f). ~i.:.· 9 

~-:?"" ;--:-;:;:~;;;~2:":8~~~=r-:--,-y ..,,, ·"'. n r~"l 
c'."fl7'.) 

1-+-ñ:0~~r0-:-1-;----- ll, ·l0'-,"7 

··,;-
0 • •"'l('I. ~ .. , 

1-:;:-r.:ñ:!~fr--=-1-y--- · o.no::e 
n.nnn11 

r-+-ñ~ñ~5t~-=-1-y----- (),0009 

n, ~ 0:~0 
1-;-r70~;rñ-=-r-r-----

Y
1

= n,n.'.:.9 (0.91.) 

Y.:= n,n • 

151. 



152 

-191.5. l! ~""Cn/1 b 1 h~-== 0. r) t-·~= O.O 1 h~{= 0,0 , r.~~ O.!.l , 

~on r·r,(:11.) 1 cr·J.r·11)i·1n• 1r •nt•l:i{: ,J_• v:· or ·.:-~·1 1:-· :~c~·c·lr,¡ 

-lb05. 33 .3tn/l b 

con Lc.(33), ••Vt1J.1uu1: .fJ(•i•) : 

r-: e 'J.'}= =?:Ld~:.~2-=-~:.2~~tf§5¡;1!l_=_S..!_=_2:.~¿2l~=!~~~!.~~1 =- _. 050 

:r,('L') ~ o.•J "l'• :. ···;!1_, • .._,.,), 

., 
P ..,,, 1,5. 0 l:J/in·· 

1.7!'.CJ?':, J..b/h ~ " + J. 

- n, "'l35 ~ v/'1-' 
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llimcnsionnmicnto do tubcríus. 155 

1.;1 liimen!.,;ioui.uücnto de i;uburíus cu un~ pluntc-1. do proceso 

dc·Jondu U(:: lu lonc;i tud du l.u tubl:ríu y de: lu cuiclu t.lc presión 

tlct;cubl.e, di: ti.cuerdo con el Cl'iterio que se tengu. 

Lt:1 p&rti;: priucip~l en ol cü.lculo dl l& co.idü de prt::c.ión, es 

lu t.:t:-Cimuciór¿ de lm; pért.litla por 1'ricci6n. El. to.~"todo de 

diu.enuionar 111s tullerítu1 t::b unu tócnicu :fElmil.iur u los inge -

nicros: f..ie sur,onc el dil"i.r.u.:tro del tubo y uu cu.l.cul.u l.u cuidu 

tlc m·c::..ión ¡ :.- i e:-.:tu es LJutit:>f'ac-co1:iu, entonces el diÚiaetro del 

~upuc$tO tubo e:J udccuutlo.l:l problcmc, con!:.i:'.itc en tiecidir qu1... 

cü1J.a de preci.ón e~ nnti:o:fuctorin. !:;i se u:Jú unu bu.Ja caidu. -

ilt..: rirr.n.dón,lo:.; co~tos d· tubou, vl'..1.vult.1u,y uccesorio1;:; :..on cle­

vu..io!.•. !';i tie uc&.. un& cc1id1t <le nrc:Ji6n ulto., l.o!l coE;tOb de bcrn1beo 

y cornnrcci6n pueden f\er excesivos, eüto sun:iorc wl bul.unce 

ccouómico untre 1os coCo.too Ue uautt:l'iu1 y loli cootoli Uu comp.ru­

si61-;. y üOUlbt:O • 

JnUChUh f'l.rlTIUD di.: iOCl.!Hl.t:lrÍl..I. de<.i1cUdUf.> Ul. í.liUcliO dC tUbCrÍf.l.1:., 

hrui prt:n•rtu.lo 1.:1.a;túu.tc..re:u qut: enpuci1'icun cuiJ.ub du prt:~ión 

ud:uü;ibluv, o velocidadcc ruzonobl.et.. qutJ ce util.izun como' guíu1::0 

Ptll'Lt calculf\r é1 diá.:u~tl'o di!l tubo. 

J.. continut1ci6n se enli~tun ulgunol:i critcrioo de dimonsio­

numiunto de 1'Ubt:ríus oarei divcrt;OS servicios. 



Criterios parn el dimensionamiento de tuberiuo. 
l5Ü 

JJió.in. Uotn. Vcl..(ft/ue¡;.) hP/l.00 ( p~i) 

::;ucción de botabtHJ 
{líquido suturudo) 

succi.6n du bo1abo.t3 
{1!q. nuben~riudo} 

Ueocargn db borubu~ 

2 o mc:nor 
3"- B" 
l.0"- 2011 

20" 

2" o mc::nor 
)" - U" 
10"- 20" 

2011 

:.!" o 1;\onor 
3" - B" 
10"- 20" 

20" 

1Ínctw ref'ri.e;cl'.'Wltúc. 
snlidn d~ w1 condunf:ludor 

euses y vuoorus 
P40 p~i.g. 

0'P<50 
50<P<l.50 

l.50<P•:200 
200<P<500 

1'>500 

entrodu o. turbinun 
de gllli• 

succidn de un comorceor 
doeco.ren de un coml>reaor 

Agua 
líneas de drc::nee 2 11 o menor 

)" - 1.0" 

0.5 - l..5 
l..5 - 2.5 
2.5 - 3.5 
3.5 - 4.0 

1 - 2 
- 4 

) - 6 
6 - B 

l. - 4 
5 - 8 
8 - l.O 

1.0 - l.5 

2 - 4 
) - 5 

l.20 - )20 

1.00 - 250 

) 4 
3 5 

O,ll5 - 0.25 
0.05 - o.<!? 
ll.05 - O.?O 
0.05 - o.so 

O.l. l. 
O.l. l. 
O.l. 2 
O.l. 

l. 4 
1 3 
l. 3 
l. 2 

0.14 
0.50 

o l.O 
O,l.5 
O.)O 
0,60 
l.,5 
2,0 

).O 

0.5 
1.,0 

1.5 ogua U.e eni~ri.umiento 0.5 - ~.o 

( Ct.tbe2nl.et:5 r;r1.1ndes). 
rrunol.eo y cubcza1es 
chicos. 

u 



v&vor de agua 
O .( P-<C50 psig. 
50 -< P«l50 
150< P<300 
300..: P<500 

P>500 psig, 
líneas de mas de 
600 f't. 
'líneas de menos 
de 600 f't. 
ramu1es pequeños. 

Entrada a. turbinas 

Gases y va!)area. 
gas combustib1e a 
quemadores. 
acetíleno 
amoniaco 
etileno 
hidrógeno 
gas nn.turnl 
cloro 

Diám. 

157 

tlom. Vel. ( f"t/sog,) A P/100 ( p~i) 

0,25 
0.50 
1.0 
1.5 

0,50 

l.O 
2.5 

l~O - 320 3,0 

A P/100 = 0.51' P del. quemador. 

67 
100 
100 

67 
100 

34 - 84 

~e tomu en considoracidn que 'loa valorea recomendndoa, 

yu sen velocidad o tu>/100, arrojen resultados buotnnte nceptnblcs 

en ln mayoría. de los coso a 1 pero existe lu poaibilid.ud de un -

cambio de diámetro en el. momento de rea.1iz.o.r u.n chequeo hidráu.lic:o 

en donde se contempla con mayor exactitud la. troyectoriu de la 

tubería. 

Los criterios aquí pr~~entadoa rucron rec:opilatloa ~obre la 

experiencia de ulcunns compu~iua de Ui~cño de in~enieria. 



l5S 

A continuación se pre~cnto un método de cdl.culo pasndo 

u programnci.ón t=n una co.l.cu.1adol.'"O. TI-59- po.ra el. dimensiona-

miento de tuberías de1 proceso en cuestión. 

w,,., 
,d 

Q,p 

'" J 

<:: 

®® 
1 1 
1 1 r----.:r , 

r--~~~x____j --~E49 
r<----- -.-----------• 
1 

~---------~-----... · + l 
<1=(º·ººº33G wL -Fi)Vs ~ 

L;p ..!' 1 

I; .. BrL~_Y',. , ]v.•¡ 
- L\:r.J/ ~A,,8) 31• - ~ 

·1.60 •::a.coa!~ w•z:---i. Jhl~ "~iii 1 
. ''"º ~ . .f ~~__j 

i . 

1 
1 
1 
1 . 
! 

l:Ei.LJ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

. 1 
1 
1 . 

< ºªºº' • --------------"" ·: 
~----.?-°-:'!º..!---~--- --- - - - -- ---~ 



Nomenclatura; 

'11 = v.:;,loci.db.d de fl.ujo. l.o/h 

Q = v~l.oci.dad de flujo, e;al../min, 

"= viscocidad F-bf:>oluta, centi.poise. 

r= densidad d~l. fluido, l.o/rt3 • 

d = diámetro del. tubo, pul.¡¡, 

~P= Chidu de presión por l.00 pies, 

i' = l. fuctor de fricción inicial.. 

i' = fuctor de fricción de Durcy. 

~= 9~rdidac d.._, cabeza, en i't de :f'l.u:ido 

it.1.:::=. número de .. i.cynol.de. 

t = 0.00015 ft. rugocid.ud ufcctiva ;.icrn e.cero comcrci.nl.. 
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Especificaciones genera1es de tuberías. 
1o3 

Ksta.s especificaciones describen 1os requisitos generale~ 

de diseño pnra tuberías, v6.lvu1at::, accesorios y demás eJ.en1entos 

según sea el tipo de servicio a prestar: esto junto con 1os dibu-

jos de la.s tuberías, constituyen una descripcidn completa de 

todo el sistema de tuberías. 

I~soecificacidn Tl.A 

Tl.A.l. CLASE 

'r1A.l.1 125tl ANSI, c.ar11 plana, acero al carbón, hi~rro .fundido, 

hierro mal~able galvanizado y bronce. 

Tl.A.2 51.:llVICIO 

Tl.A.2.l Agua cruda, agua tratadu (no desmineralizada), agua de 

Tl.A.4 

enfriamiento, agun de pozo, condensado, agua potabl.e y 

para swtitnrios, aobre y bajo nivel de piso; vaPor de 

escape, aire de servicio y de instrumentos. 

•ror.EltANCIA PO•! CO!lllOSION 0.05" 

Lilf.ITES DB TWJPB.ltA'l'UltA Y l:lrtE~ION. 

a) 12" $1 y menoree: B.8Kg/cm
2 

a l.7Bºc, vapor. 

l2.JKe;/cm
2 

a 65.6ºc, agua y aire. 

b) l.4" .. l.6" ¡l 

e) l.8" a 24" ¡! 

: 8.8Kg/cm
2 

n l.78°c, vapor. 

J.0.5K.y'cm~ a b5.6ºc, ugun • 
., o 

7 .OKe/cm ... a 170 e, vupor. 

io. 5 g¡'cm
2 

a 65. 6°0, agua. 



Tl.A,5 

Tl.A.5.l. 

Tl.A,6 

Tl.A,6.l. 

Tl.B.3 

Tl.B.4 

Tl.B,5 

Tl.B,5.l. 

d) 30" e. 54" .P :..! o 
l.0.5Kg/cm a 65.6 C, aguu. 

MAQUINADO Y Brutl!ENADO. 

Caro. rcal.zadn. (Cle), l.50ff ANSI, cm bCero. 

Cara plana (CP), 125# , en hierro fundido. 

JUNTAS. 

l. 1/211 ~ y menores : roscadas 

2 11 ~ y mayores ; sol.dabl.ea. 

l~epecificación Tl.H 

CLASE 

150// ·ANSI, cara realzada, acero nl. carbón. 

SEllVICIO 

Hidrocarbu.l"'OB l.íquitlo~ no corrosivos o ligera.mentu 

corrosivos, vaporee, aceite coobustibl.e, gas combus-

tible, gas natural., co~bustól.eo, amonio.ca refrigcr&nte 

(vnpor o l.!quido), eol.ución de ál.cal.is, aol~ción de -

aminas, sol.ucidn de sul.fito, sol.ución de fosfatos y 

a.ire de proceso. 

TOLl<llANCIA POit CO!tl<OS!Oll : l.. 27 111111 (O. 050") 

LIMITBS DE TEMPErtATUl<A Y PltESIOll 

7.0KBfcm
2 

a 399°C 

10.5Kg/cm
2 

a 26o0 c 

l.9.4Kg/cm
2 -~9°C a JBºc. 

MAQUINAllO Y B/JtHI<NADC. 

Cara real.zeda (Cn), 150/J ANSI en acero. 



'rl.B.6 JUN'r~. 
lo5 

Tl.B.6.1 1 1/211 j1 y menorcss de embutir para ~-o1dar (aocket-wel.d). 

TlB.6.2 2" J{J y mayores : soldables. 

'rl.B.l.3 TUBEHIA. 

TlB.13.l Tubería de l. 1/2" )1 y menor: acero al carbón ASTDI-A-53, 

grado B, sin costura, extremos planos. 

·~1a.13.2 Tubería de ~">' o. 16" ~ ; acero al carbon AST.td-A-53, 

,·::r-ado il, sin costura, extremos biselados pura soldar. 

TlB.13.3 Tubería du 18",0 a 24 11~ s ucero nl carbón AS~J.lld-A-53, 

brado B, con o sin costura, extremos biselados para 

soldar. Cal.cular el espesor de pnred para 24",0, con 

base en un m.:Cnimo de O. 25011 • 

TlB.13.4 Tubería de 26".0 y mayores : acero ol cnrbón ASTlJ-A-155, 

grado C55, clase 2, con tUlB costura longitudinn1, 

extremos bisel.adoe para sol.dar. Calcular el espesor 

du pared con Wl mínimo de o. :~50". 

Tl.B.13. 5 J~s pesores de tubería: 

l. l/2" ¡l y m~nor ............ cod. 80 

2" a 6" ¡J ................ ced. 40 

ª" " 1211 ¡J ················ ced. 30 

l.4" " 20 ¡J ················ ced. l.O 

2411 ¡l ················ calcul.nr 

26" a 36" ¡l ················ calcular 

flota: 
C&lculnr el espesor de acuerdo con las condicionco de 

temperatura y presión y con:forme ANSI BJl.3. 



HOJA DE: MATERIALES DE TUoERIA CLASE 

ESPECIFICACIONES 
1501/ R.F. ACERO 1\l CARBO:l 'l'l.ll 

t:t.1c10'< ;..hril 29,1930. ncv. T.C. "'0.0625 11 /10.lA 1 OE 2 

o 
m 
:J 

Cont1·~ito: 

PARTIDA DlAM. DESCRIPClON [SPEClFICl~CION COOIGO N., 

Extrcr.o~ pl.Jnos. 1/2" oJ 2 11 Sin c::ostur.J Céd. Xs. 1\106 Gr. B 
Extremos Biselados. 2 1/2".J 24 11 Sin costur.J Céd. Est. A 53 Gr. B 

22 
15 

~ 1--~~~~~~~~-l-~~~~-+-~~~~~~~~~-t-~~~~-+~~-~ 
S/Costur.'.l Céd.160(un 
extremo ro$ cado) , U 1 PLES 1 /2 11 a 211 A106 Gr.a 129 

Cor.10u.:=rta(cuña sól,}.11/2" a 2" 
Globo(disco libre). 1/211 a 2'' 

0 Rclcnci6n vcrt.lboln) 112" a 2 11 

~ Retención horiz.(bol.:i.1/2'' a 211 

~ 

'600 ·.: S\I 05&V, BB 
600 = S\I OS:.V, BB 
600.'/ S\J U!3. 
600;/ S\/ UB 

0 Inserto sold<iblc. 
fü Cuello sold.:Jblc, 

1/2 11 a 2" 150/! RFPlnt.p/Céd.Xs, Al05 
2 1/2"a 24 11 150;, RFíllnt.p/Céd,Tubo AISO 

799 
770 

~ Inserto soldablc. 1/2 11 a 2" 3000,'/ AIOS 

§ 1--~~~~~~~~-+~~~~-1-~~~~~~~~~-1-~~~~-t~~~-1 
- 8 Soldab l~s a tope. 

JUNTAS 

2 1 /2 11 .:i 2l1 11 Cédu lil de acuerdo il l 
1 tubo, 

Sin co!.;turJ 
A2 Jlt Gr .UPB 

TOOOS 
ScminctJI ica acero inm,, 
3011 enrollada en cspi- 'A:lSl-Bl6,5 
ral 1/8" espesor. r 

frooos 
001--...,------~-~-~~l~-----~~--1-~----+----~ 

ó ~ Manten ir.1ienco. trooos 

TORNILLERIA 
~sp.irr.:isos. t193 Gr.a? 
Tucrc.:is hcx.:igona les, ~d9'• Gr .2H 

Br id.:i, 

~ ~ i--~~~~~~~~--'-,-/-2'-,-o~2-,,~l--o-p-lc-·s~~~~~~~+-~~~~-t~~~-I 
::> llor~.:il F 1/2"a 2l1 11 ¡sold.1bles il tope. 

·: ~- ?r<!'i iCn. 

~~ re. ,.icr.:.t ... ra(::ota 

3/l.t" i1 i po le e 6C.O·'J -.~~~-'1_~~~"-~-7 e"-'-. .;.--'"-''-'¡ 0'-'6'----.,--'2'-'l-=S'-'!'---
t101·r a IMP 
t.-E.\BJ-2. 311 '" ti. P. T. 

(2) 
(2) 
(2) 
(2) 

(7. j 
(2) 



H-202 
MATERIALES DE TUBERIA 
150/J R.F. ACERO AL CARDOH. 

Abri \ 29, 19Bo. Rcv. 7 T.C. "' 0.062511 , .. ~ ... ·-?-.- .... __ 2_. 

Hota # 1 • 

Contrato: 

Todi'.ls las conexJones para termopozos serán de 111 N.P.T. 
a ne.nos qUe se indiquen bridadas en los Oiagramils de Tu 
beriae Instrumentación. 11orma IMPA-EABB-2.Jll. -

\ 
________ j 



H ..•. :-'\t:' 
v ........ --

ESPECIFICAQONES 

1:....: .• • 
~lERIALES DE TUBERI;. 

800} H.!-. f\CEl\U l.J... Cf,ft.K•·¡ Tl.C 

tD1C10t. 29 J\bri•l 1980 R~·v. 7 T. C. = 0.05" HOJA. '\ OC 2 

Pt.RT\Ot.. OIAM. OESCRIPC•ON :f.!'é.CIFICACtON coo1:::c· No. 

o 
m 
:::> .... 

Extrernos Planus 
Cxtromo~ OiscladD!:i 

;," a 2" Sin cu5t.un1, Cód. ¡:s. 
2 1-/2"a 16" " i-:st. 

A'\06 Gr. 8 

A53 Gr. B 

l\'\~t1 Gr. f\ 

22 

15 

129 tHPLES ~" n 2 ,. Sln costur:!, Cód, 1W 

_l.....,.--l-~~~~~~~~~-l-~~~~-l-(~u-n_:c_<=tr~e=m=o-'~~~s=c=a=dc=):.___.¡_~~~~-+~~~~ 
C:c..~;:.:.Jert.:l{Cwr"i:i. 56lictu) ~:: n

0 
2
2

:: 5?.0i/ 5~,'I, OE&,,Y, E,,ü 
G'lt:co ~di.eco l ioro 1 ., 

~ ~~;~~~i~i~1~ y,~:l~~/.(~o1~) ~',', ~ ~',', 
· ~ 1.t~1cho (auto lubricada) iJ" a 2 11 

¡...:. ::¡, 

At05 
Int.1?Cr.A­
sicnlo a d}~º 
co cr¡dur·cc1-

2J.JO/l SW ( ~. c:/moncrul gf n[~ curap • Y 
, ) 1\27 Gr E.o-30 

L- ~~~~c-~-,P-,-c-r-ta-,[~c-u-ñ-a-s-ó-l-i-d-~-Jl-3-.. -,~m-o-y-.-+--3J-D_/_i_R_F-,-O-SC~Y-,-D-B~~-l--,,~~u""'G'F:1"l'IA 263/253 

=> ~ Globo (di seo lil.Jrc) 3" a 14" ~~t~~~gr~ dit 3S9/~53 
~ ~ Í1Ctcnci6n (columpio} 3u y muy. 8C ~O uing~t~\?C~'f' fl85/472 

=>' ~ c011".', v nlnbc 

o Inserto soldobla 
ffi Cuello soldublc 

;/• El 2" 3JO//RF0int.p/Céd.:r.s. A'\05 

2 i /2" .116"' " Est. 

lJCO// A'\DS 

?71 
'172 

~ Inserto sold.:i.blc b". o 2" 

~ 1--~~~~~~~~-1--~~~--i~~~~~~~~~f--~~~~~-~~--i 
¡._._ f. Soldables e topa b: •·1¡ 2 ,, a1G" -6dulo Er.tóndor ~1j.; ~0r~1:~kY' 

JUNTAS TODOS. 2193 

1- TORhllLLERIA TODOS :spfirrugos A1!J3 Gr. B? "22"45 

'-i-~~~~~~~~~~-1-~~~~-l-T-uc_r_c_a_"_'_'º-'-"-"_ºn_al~c-•~-1-A-19_4~G-r.~2-H--li_:_:.~--j 



11-~~~12 

!,!l\ICl;:;:flLCU DE TLltJSHIA 
800/¡ n.r· •. A.CEl\D ,~,L CA1i1:..:. 

T. C. = O.OS" 

CLAfiE 

Tl.C 

.2 ..... 2 

Nota // 1. TodúS las conexionas para tcrmopozos surC:n dn 1" rJ, P. T. 1 

a manos Que so i.r.diquen bridada!i en los Oiogra7•l1!'.> de -
TuLcric:a e lnstrurncntilción, Norma IMP A-EAVS-2.313. 



HOJA DE M111ERIA¿~S .DE TLIDERIA CLASE 
ESPECIFICACIONES --,-.:.:;:.=-~.~t:z.-.-;-~.·~!C,~l--------

•---------------- 1: .... ·rv1l·in J':1r .. b.>j,1 lt·n·¡ ... :r.Jtui...i) G2A 

• - o 
m 

" 1-

T, c. = íJ,OfJ" tlOJA 

r.;zn.Es .;,•' 0 1;:'' S/cD~l.C1jct.SJS lun 
l-.-l-----------1-~---lr:>.tn.~.o rosc!-ld;:i) A3í2'.3r. TP.:--lJ.l 

C.::~.;:..1..,rt<::ld~iblc d;~,cc, u 1.'...'" -1,':!.G¡¡;J:; u:GY,U~ 1 c;::.lu:nnti A1U2G1·.F.:J1ü 

;:; r>c't"!.¿; d 2 y 3) ll~ tlll~ 1'.::" r.,!r,:no C11iµ.:ique du 
Ch:t..r.( dl ::cü ti ;:o mb.ctm 1c.r..0¡¡11.;w CSGY ,ns, columm_ teflGn, 

-~ M .. ·d! ÍiCb:.lC 1 f;r.tn j¡ .J) ~1," ll 1~" 
H•.:h.mciGr. {t:<..1ltrr.~io) ~" 1j" 

º' 1-- <:t .• LC :i¡:.it:o·;alC:itnu d'!.:;co 1 3, f ;-..fl-:,:15 Ir' 2,3y4 J 
~ {; ~~ ~?f~~~~~º1.~t~~ 7'~~;{~ ;: i í-!cte:oc.:.Gn (colu~pJo) 

::?" a 12" 

2'' u 16" 

2" tl 16" 
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r;ot.:i 1.- L.:i tul .. iría y cc.w.·;..;icm.:-~ ~Old.t•b:. con n••t.<11 de .;i¡-urLc requieren la 
p1·u..::!J.1 d.:· i1~.p.11,;Ln d1.: <1cucrdt• .:il ilf:SI U31.3 .1 u1 .. 1 lC¡¡1pcr,1lura dl· -
-u;.;"'..'. (-JUü <i-•¡. 

H:.1ta fi 2.- Un 01·ificio i9:.i • .i .• r:.:...r .Je 1•1·c!.ionc~ de 1/0" dt_• ''· scr:i p1-. .. ~vist:.o en 
uno U·: lo~. d.1:..co: •• t".:.·u el fin de tener l.:a mi!ifa.1 pr•.•!;ión .:.·n la ca­
víd,;1d del c.-1.~c;,u1..•L'-' •; el lado ll•· i.:Vnt....-nción del fluÍdo, cu,1mlo ---
1:.i vSl\'ulJ c:;c~ C<-rc.:-,d..i. St_• Gcb01·,í colocu1· ur • ..:i fled1n indi~·.;itJord 
c:n el !.o.::1.Llcio cicl flujo c:n i.:, ¡J.'.lL'to..? cxtc1·ior de la vZ.l\.•ula. 
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purt:c inferior d~l cm¡,3qul.! del v.:í~t.:iyo. 

r:ot.:i ii .;.- Las válvulas de co;t1puc1·ta y g1obo da 10" de p y mayoi·cs uc ope1·a­
r511 con engrane. 
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CAPITULO 7 

Concl.usiones. 

1':1 diseño de un sisteml1 puru l.icuar el. BbE. nllturo.l. en 

i:.1tc... 1nE:r, l::.t.: he:. l.lQVL:do r.. ct.:.Llo J...:ntro de 1.os alc&nces 

cst1.bleci'10~ t:l t'ntenroyecto. 

Los nroceEos bnalizo.do:;; Uc:sde el. nunto de vistli de 

cu::·F.ctcl'Í!:tic1;b J.c vi.::1.ti:j&.s y J.c~v\;ntti.jas, ~e hhn hocho 

tomhrhlo 1.:n cu1.::ntu lo~ '"l1·oycct;o~ reül.izudos an l.r1 actuuli­

dLJ.d ~n Ilortt::Lméricu y Pt..íues Uórdicos. 

!;n i;l "tipo de: ol.att:.fo.r.·Hm bt.l.t!ccionudu, ..:t. couv\#nicnttl 

lBl 

inv .... sti,~hr" lo!.· ti~n~ctos J...:: cvEi.l.uucion ucon6micu de construcci6n 

ne1~u di:11u.1.·r-1 r lo~ rcuultt•J.oi:; ..le .r-.~c' .. ibilidLd Je '-':.tt:- proyi.:cto. 

:::n t::l país yu !.H: h« ti·t..lJi...jtdo con pl.(otufox·mcis simil.t.trus ú. 

ln scl.eccionuda, i;:n 2onu~ de pi:ri'o1·bc1óu. U.e po~.o:.. :;>i.:t.i•olt.rou 

loct 11.~.t.do~ en lr.. SondFJ. de Ct..imptchc, !'>Ol" l.o que ye.:. ~t; t1.1..nú 

t:Xp(;-ricncir. y conocimientos en el control. de pl.utµi'ormuo :;;c:mi­

~·-~::~l:rE;iblt:~, t.:: •• t.,::,u'-'1; con 1·1 r.go de 30 a 1.50 mts. dt=o tir&.ntu 

mnrü-:.o con :;;u.~ re:.. '.)CCtivos movii:iitnto& de oleaje. 

~:..l üt;~úrroll.o de la in ";l!l1i1!rÍa o6c;ica y Uú de::t&l.l.v, no 

nrl.'.<Se:1tl.1 1robl.¡;1:u::., yr.; qué en J.léxico se cu1.:nta con OJ.º,Jl.ili~iaob 

de suf"iciente nivvl. de t;ecnolo,~ío. qut; ::iueden rcn:.liz.u.r t!titc 

oroy~cto, coi:r.o lo et: ~1 In~tituto t:~.·..:iCl·f'IO dol. j>utról.co. 



.. 

Con t.11. inicio J.t:: l..~~t1.: proyt::cto, !::.C au:;:.ce. crcLr Uf! i.~1pulLo 

E--1 des&.rroll.o d(: ~~~th tt::cnol.ogíc,_ <..:n ... i. pt-Ít., yt- 'iUi= l.Eif.. :,o:;l'~ -

pcctivoe c... 1.ur,30 p1ru::o S\.: viuuti1izon bt.•~tt\!1.tt: f1.-vo1·t.ült:..- 1 -­

considerondo que J.l~xico cuento. con .Jrbn1l1;~ I't:~lol'VL.t; lle: i.i~l1·0-

ct:rouro~ :H ... !.'·<- 111ucho:::. ~?io~ 1 t.bCir:i.ucic:i.d.o tt-nto ::.u coc.~u1..o 

inttnio, a:..;i co:1,o :il.rti 1.h.:~.t.:r.co1.1.t...r g,rt.ndes proyectos .1ti.rE.. 

cxportc;ción de ¿t.<:, nllturol. licu~do ( Ll'IG) • 
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1..- "Ji.f):'lli&d ;;hcr1r.o..l;¡n1:ir.üci:. llrooértibS 11 

L. ~tL:rlii"1¿; 

'iulf' . >ubli:-i.ing Co. 

1.B3 

";.nnlied .Ju:,i~n Procct::s i'or Chemicul n:td Pt::tz·ochcrnicul. }>l.E..ntb" 

:;. J.udwi.~ 

Gul.t" Publishin,'I Co. 

3.- '.';. ~nrr:c-!•iounted G[lf' J,icncf't.ction l ni.l ~torúrJ'~ P1l-tnt" 
Che1riiCt·l. 7·.n.:r;:nu...,rin:I ProRrt::::;~, 

..\ .- "JL~:; .oh:1-rick Je:.1·,~e Instol.1::; ·tt:w Pl.otforin" 
'l.'h~ oil and ~~as jourm.•l., ,iunuury 197 O. 

:,...- "CEi.l.ClÜO dt: J1..:.l1,nce~ de \,1[.:.tcria y enur.=:ía" 
::.J. Ht:nlt:y [,ntl ::. .• 1.~. ;10~1.;n 

6T- "Cayo ;.rcllE1 PemC:::X N.::w Off~liore Oil. Port" 
Connc;¡t, t·.u~t.::;t 198:::!. 

7 .- "l~ko1'isk ::..u rts i'roduction '1/orld\.';ide :,\.U'V(:Y 01· }llt.ti'or•m ••i¿b" 
01'f:-,ho1·t., july. 1971. 

B.- "Pire ~'rotection far LilG Pl.ttntf;1" 
HiJ.roc1.rbon ;'J.·oct.:t•f,;in,~, t..:'lt. 1971. 

9 .- "Her. t 'l1 rt n:;;1'er Cht.rttcterit.-tici:: of 31..:low¿rour~J. J. !ri !; toruge" 
c¡.;p ' junc ll:3b7. 

10.- "Ineeni..:.!rÍl• do Proy1.:ctO[• rmrn Pl1 ntl;.f' de P.cocuiz.o" 
F.H. Hüse r.ind t.:.11. tsurrow 

l.1.- 11 Ini·ormE>ci'5n Oio;ntí1'icu y 'J.'ecnolóe;:icu" 
Conocyt, jul.io l.979. 

l.i:. - "Lo••· Tr;!!l".lt.:J.'r:.ture" 
C.·.P , nov. l':)u3 

1.3.- "Licuo;f"hcción de gaf' n&.turel en ul.ta m&..r" 
Th:;s::..cn 
};: ... no-'l'Jcnicu hl.1.:::.u~nC:i., blé..<. l.981.. 



14 .- "LtlG 'I'erminí:l.l. U<::sien'' 
Hidrocurb.n ProcubLin~, nov. 1973. 

15 .- "Pl.l•toi'ormol3 lolt:trinlis E:n l.ti :-... ontlo de: Ct.1r,;;..::cl.1..." 
Pémex: , l 1J83. 

l.6.- "Proct::sos de 'l.'r&ns:fl:renciu du Cal.ar" 
D.Q. Kern 

1.7 .- "ih:f'ri,~01·t,·tion ~;y::,te::m::; f'or J,ow 1rtmr.>r:rntur0:;~> P1·oct:sr::" 
Chumict·l. F:ng. , july 1.98~. 

18.- 11:-:.ul.cction lolutcriul.s :for PL·ocef.::; J>inina" 
Chu::1. 1:nr~. , nov. 1960. 

l.9. - 11 ~tE·tULi 01· LUCr 11•echnol.ogy11 

Cl..:P , junu 1967 • 

. 20.- 11 T.c'oublí; l<'r1.:1.. lllfr" 
CJ:r , nov. 1975. 

~l.. - "Tucnoloe;:ía d'"'l. gau obtural. liCUbllo" 
IMP , 

22.- nThcrmo i.JütL:. i.:...:i'ined :far L:":lj:i" 
HiUrocürbon Procet~Ei:lG , mr•y 1972. 
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