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DEFINICIOH Db PEIMINOS

Licuefzcecidn ¢ Es el proceso que e lleva & cubo purn p&scr un
fluido de un ectudo geceoso & un estado 1fquido,
1iiG¢ : Gas Netural Licuwudo.

LPG : Gar Licurndo de Petrdleo.

11'ECPD @ Milloner de piee cubicos wor dfc & condicioner ercténdurd,

Fonoboys ¢ Termincl de slmocentmniento en el mar.

1€stil @ Sonorte tino columna que conformi une nletuforma,
Tirente mirino @ Profuadided del mar,

Proteccidn Catddica : Sistema de intercémbio idnico que evite 1o

corrosidén en estructurac metélicae,

Superestructura : Purte de una nlataforme maring que cuerge de

lus egues del mar y sobre la cﬁél s€ Lgicnien
lzs instelaciones del nroceco.

Subestructura : Parte de une nlutuforma murina qué pe ooienta
sobre el lecho marino nare sorortéar 14 suncr-—
estructura.

Cubierta o deck : Piso & diferentes clev&ciones en que fe nuede
construir una nlatuforma,

K=22 3 Monoclorodifluorometano ( refrigerante ).



le~ Introduccién. 2

Loe grendes yncimientos netroleros descubiertos en los
dltimos afios en el golfo de liéxico, en lo que e conoce co-
mo le Sonda de Cempeche,(ver fig. 1) han incrementedo notae-
blemente el nivel de produccidén de hidrocarburos en el pais,
e tal grado de que actualmente se encuentrs en el cuarto --
lugar como productor mundialt

Dado quexlos hidrochrburos S0Nn recursos no renovabdles,
es de gren importencik que se aprovechen casi sl méximo las
reservas, mejorando cads vez mas las téenicms de exnlotacidn,

. producecidn y tratamiento de estas,

Actumlmente en la Sonde de Campeche, anroximodamente &
.unos 200 Km, &1 noreste de Ciudad del Carmen. en unos arreci
fes denominados " Cayos Arcas" (ver fig, 2), se encuentra -
instalada une terminal maritima mare la carza de crudo & bu--
ques-cisterna de slto caindo. Desde el comnlejo de produccidn
“Akal - J", instalado sobre plataformas merinnas en dicha son-—
da, narte del crudo eS bombeado hacia 1l terminal maritima de
Cayon Arcas" y el restante enviado & tierrn por oleoductos
hacia el pucrto de Dos doces, Tab., de donde continua su tra-
yectoria hacia los complejos y refinerfes localizmdom en tie-

rra, para su tratemiento requerido.



les plataformas marinms

" Pig. )} Estructura de

Campeche.
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Con resnecto al gas natural, cabe mencionar que, hace -
anenas algunos aflos en que se inicid la exploracidn y explo-
tacidn de hidrocarburos en el Golfo de Campeche, no se con-
taba con técnicas instaladas en la zZona para su recuperacidn,
nor }o que este se enviaeba a quemadores para eliminarlo & la
etmdsfere,

Con el paso de los aflos y el aumento de yacimientos exX-
plotados, se instalaron sicstemas de compresidn en platafor--—

- m&s marinas para el aprovechamiento del gas, desde las cuales
este es enviado & tierra (ver fig. 2) para su tratamiento y -
distribucidn, semin como sea requerido. .

Ho obetante, en la actualidad, una cantidad de gas natu-
rel que si resulta considerable, adn se tiene qﬁe quemar & la
mimdufera por felta de mds instalaciones de recuperacidn.

Por otro lado, hay que tomar en cuenta que ya en muchos
pa;sea prohiben el quemedo del gas asociado. Por ejemplo, en
el drea de costa-afuera del mar del norte de luropa han sido
prpmulgadas leyec :1"ré'..1pcc-t:‘:.

El objetivo de estec estudio, contempla, un imoulso al -
desarrollo de tecnologfa, persa la mayor recuperacidn del zas

natural exnlotado en los nozos de 1la Sonda de Campeche, como



una nueva alternativa al quemado de los gases.

Se imvlementa la nosibilidad de introducir un sistema -~
de licuefaccidn ¥ mlmacenamiento de gas natural, instalado
en plataformas marinas, anexo & los complejos de produccidn
ya instalados en dicha sonda.

La inetalecidn de este tipo de esistema, presenta variss
ventaejes, tales como:
l,~ Se evite ls instalacidn de costosos gasoductos sSobre el
suelo marino, desde el yacimiento mar adentro, hasta la costa
2.~ No se necesiten construir grendes muelles en le costd pa-
ra la carga de buques—cisterna de &lto calado(para exnortacidn}
los cusles son los requeridos nara el transnorte 'del gas natwue
ral licuado.
3.~ Existe 1la nosibilidad de mover 1la plataforma haeia un nue=
vo yacimiento y seguir onerando, o en un caso extremo, despla-
zarla hacia algin nuerto en la costa para funcionar como uni-—
dad de mroduccidn,

4.~ Se disminuye el grado de contaminacidn en la atmdsferd.



El gas natural ha eido comerciklmente ucsado como gas -
combustible desde hece mas de cien aflos. Actuclmente ha desa
rrolledc un napel muy imnortente en 1s econonis doméstics €
industrial. Uno de los fectore¢rs imnortantes se debe & gque ce
han desarrollado nuevas técnicas nars el suministro, desde -
las primeras técnicas emnlesdss, basadis eobre redes= de gasg
ductos, hasta las mas recientes, que conarenden el transnore
de gas naturel licuado en buques—cirteérna & Ttravés de lof in
tenoceanos.

Kl gas natural pronoreiongé anroximadumente el 17% de 1la
energzia requerida en el mundo, 18 mayor demandn es nrosorcio
nada por los Estados Unidos y la Unidén Soviética.

La fig. 3 muestra una estimacidn del voliumen de sas aatural

a8 nivel mundial.,

Amé-
rica
.U, Méx.
Cancdéd)
64k

.

Oriente de surope

Meeto del mundo

¥Pig. 3 consumo de gas naturnsl en el mundo

SN ¢



Con respecto.'a las reservaes de gas natursl, ain se ;;u-
enta con grandes yacimientos para nuchos aﬂg:, 8 pesar de. -
que hasta ahora, se han consumido comercialmente & una razdn
anual de 35 trillonem de pies odbicos (TCF).

Eeto que en términos directos de calor de ges, es hacer
el trabajo de¢ algo asi como 17 millones de barriles diarios
de petrdleo.

En 1a fig. 4 e muestra un& estimacidn de las reserves mundi-

ales.

5

Pig. 4 Heservas mundiales de gas natural.
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10
El zer natural es una mezcla de hidrocarburos en esta—

do zaFeos0, cuyo nrincinal comnonente es el metano (CH4),—
eete gie re produce en los comnoe netroleros, ya #cf #olo
(mantos gasiferos), o asocifido (mantos netroliteros).

Los anélisis t{nicos de gas natural que se nroduce en

algunas zonas de la wemiblica lexicana, son como sigme:

2a8LA K° 1
Sonda de .Campeche Reynosa Cd. Pémex

comnosicidn % en vol. % en vol. % en vd.
ac, sulfihdrico huellas no tiene no tiene
metano 87.4 96,16 94.05
eteno 9.3 3.39 3.93
oronano 2.9 0.34 1.79
butano 0.2 —— 0.23
neatano y mes nessdos 0,1 —_——— —
bidxido de carbone —— 0.11

Existe una gren diferencia entre el ges ﬁaturul licuedo
(LNG), v el mes licurdo de petrdleo (GLP). Este dltimo ce -
una mezcla de wronfno y butano en nronorciones varinbles,
¥ se nuede licuar & temneratura ambiente y nresiones mode-

redasg . Fl1 gas notural npor el contrario, requiere para o

licucdo, "resiones elevadas ¥ temperaturas cumamentc bojos,

La tecnologfa del ges naturel licundo concicte de

tres nartes : licuefaccidn, almacenamiento y trancnorte.



2,1 Licuefaccidn, 11

A martir de que en 1914, ne fundd la nrimer putente i —
ra la licuefaccidn, almncenamiento y transaortacidn de zas —-
natural, cada vez mds se han ido desarrollondo. 1&e tecnolo——
gias pera ectos sistemas.

La nrimere pluanta comerciel nara le licuefesccidn de gas
netural fué construida en 1941, en Glevelend, Ohio (L.U.).
Desnués de tres afios consecutives dé onerceidn, une de los -
toanques de almBcenamiento e&£ttlld. L1 resultmao de la explosidn
¥ el fuego, cousaron dailos may extensos.

No obstante, con la desagradable cxneriencia obtenida, -
los trabajos sobre este tino de nroyectos no =e¢ dezistieron,
s8i no que, mas adn, se sizuieron nrorundas invertizneiones
parn vencer las defieiencians owstenidas,

Para 1947, lns industrias Dresscr de Dallso, construyd
una nlanta de LHG’cerca de Mescd, Rusia, nara licuar y elma-
cenar 4,5 millones de nies eudbicos de¢ =as ~or dfa., Le planta
fué comnbrahble en tam&do con 1 de Clevelnnd, Ohie.

Para 1964 = 1968, 16 nlantes de L. fucron construides
en Lstodos Unidos y otras ciudales del rundo.
¥l erecimiento rué tan rinide, que nure 1970, ya sumapan‘

23 1las oluntas de ING construides en W. U, .

. & GAS NATUKRAL ‘LICUADO
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Los wprocesos de licuefaccidn de ges natural han sufri-
do muchas inovaciones en los Yltimos veinte aflos, & la par
de las necesidades de este nueva tecnologfa, esto es debido
8 que se ha buscado la optimizacidn en las condiciones d;
operacidn. Por otro lado, también los cambios se han dade
al buscar diferentes compafiies la proteccidn de patentes -
nara sus disefios.

Para 1la licuefaccidén del gas natural, existen disponi-—
bles 1os siguientes proceeos,

1.- Sistema de enfriamiento en cascada,

2,- Cascada con refrigerantes mixtos con o sin enfriamiento
previo. ’

3.~ Sistema de expansidn con o sin enfriamiento vrevio,

Bstos son los procesos bidsicos de 1§s cufles salen to-
das las demds nosibles variantes de proceso-, v

En general, los procesos utilizados, tenderdn al tipo
de expansidn cuando el suministro de gas sea a altns presb-
nes, y al de refrigeracicn en cascada cuando el suministro
gsea a presiones tan bajas que la expansidn adiabdtica del
£ae no sea suficiente o permieible, para lograr su licue—-

faccidn.
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15
representa refrigerante 1fquido subenfriade, el drea entre las

1fneks de punto de burbuja y punto de rocfo, representa la =
i
coexistencin de dos fases (1lfquide - vapor), mientras que el

ares de la derecha de 1a 1lfnea de punto de rocfo es vapor sobre-

calentado.

& rd
Pls
N "‘—g-'“ e me's VR g0 QELIEMDO
a -
z ;
¥ -3~ ®
: Skl IS

ENIeLP & -1 OTv/ia

Pig,s"Pncue de sxpansién .

. .81 punto de arranque de un ciclo es el punto 1, locA=-

iizn&o asb¥e la curva del punto de burbhuja & su presidén de -
-datpracidén Pl' ¥y a una entalpfa hu. Bn un proceso de expenoidn,
h‘ presidn baja P2' es una funcidn de la temperztura de refrige-
rhct‘n de vapor. Fara refrigerwntes puros, la presidn de saturacidn
¥ las lineas de temperutura baje la csmpana son 1las miBmBs y o=

¥ corren horizontumente a través de las curvas de punto de rocfo

Y de burbuja,



£ Xe temaernture de refrizericidn deceode nue 1o correc-—
nonde ¢ P,, 1t entilafe de liguido raturcdo cr hLE , nientror
que 1z corresrnondicnte cntrlnic do wvrnor rrturedo cf Hv"'
De este modo. el nroeccro de ciznancidn ocurre ¢ trovds do 1t -

vélvale y nivguen

hi cido interermuoinda, le ennrlpic
o 1o serlide doe 1e vAlvula, or Llr misn ogue o L oonTrrde, h

Trte nwrocerd re roTresentt oen g

tienl cnter lor nmuntor 1y 2,
Prore determiner 1 erntided de vesor forindo e ¢l nroceczo

de exntaridng

v ¢ ser Lt fruecidn Jde licuido o wnjo renida

P., con e~trln{e h s TN conciTaiente, 1

3 Lz

formedo serd 1-X con entrlain H.

, .

De un brlanece de erlar, crleulrsos: le froecidn de v mor formida:

(X)h

g + (2

11 P R T & U




Proenro di cvranreida,
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Proceco de Comnreridn. 18
Lo« wvrnores rofrizer nte:

£ tu oaresidn de coturceidn P,

corraraondd co Ty (av cqut .o
I.o enftironis erte nto (T .. ETAC Ye2arer £00 790 Tiaiins
irorngrdaicemente © 1t arecién Pl £ 1o Yirze ae Y Mol ies
i, 8 tenicads wa entronfe ac ¥, ;
i
i
+
i
< :
i %
. H
i
{
BNIRPIR + N g7e fi8 :
;
iz, B Proccio Jde coanrer id
i
i
Pl krrut fo wdicodtico, s pore 1l oeon H
wd, N
zereate de Pos Py, eroe dedn nor s :

7l = (¥ -1

ca, w1 .ve)!n . Atudh P €

donde

fliuio del ref:
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19 i

(. = H L) e 1z erberp cdirbétics AH! . Determinsemos H‘:

vl Vw2 A 1

£ weywir de ler sronicdndes del refrigerunte y unt entronis de £,

de erte modo ¢ 1rufriririnte no es un Fluido idecl ¥ de tqui muc

nrrs trles cerviciot no o=cren iderliente, lo

i.c,m’:ticn,?r_d , ht. £ido definide onre comnensur dur
ineficiencias 30l arocero du comaresidn, Por cont iuiente, ¢l -
Treonjo de comnreridn W, miede ser ecnleulndo ©onnrtir ded

M - H_,
e, _ o m (vl v2) , Stu/b L.l (5)

7 ca, /BT

Te catelafe de dererr e ertr dodre nor:

Hud
H = m==emoiee 4 H B 13 ;
f? 1, '
1
Bl trabejo d: conmmerida temoniéa nuede ser convertido o votuneic,
¥ exarecscdo como P de un ae ;
H i
. ng, m i
(HiP) = | -=—=-2 ~T5AgTE TR b .
P ua . 5
M H
i
i
donde¢ t 2544.5 3tu/h = 1 NP :
t
1
Pore le meyorir de lor refrijercntes, tobleer y cortas estna - — H
Treilmente disnoniblen apre -ro-iedcdes termodindmics s, - :
b
deturlmunte lot connrerorer conercinles hea nido vatontis ‘

Tizgdos anre temeios de carenrr, 7 los frhbricontes nronorcionin

un# e¢ficirencic nolitrdaics nonminzl, ’z”, arre. su equine. et
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Proceso de condcnencidn, * ' 21

El refrigerante zobrectlenjado abandonk €l compresor & Puy
Tqi,(punto 4 en fiz, 9 )es cnfri&"do L presidn constrnte hesta que
alcance su tenperaturt. de rocfo Tl, Y los vanores del refrige—
rznte se c¢npiezan & condensar g temneraturs constonte.
Bzjo €1 »nrocero de condensncidn, todo ¢l cnlor adicionsdo 0l —
refrizerrnte durcnte 1le cvonorceidn y compresidn, deberd. ser -~
removido pers que ¢l cielo nuedf ser comnletado flcanzindo el —
punto 1 {nunto do arrenaque) sobre ¢l diczrzma P-H que e muentrn

en la fiTara 9.

»
4
'
H
-
;

MEsiout . P. Purs

@
H 1
’ [ \n
!
Az

avracon ., M. arv L&,

Pigz. 9 Proccro de Condeur agidn.

rlsungs veeces ¢l liquide saturesdo e¢s nubenfrisdo ca 1l —

comlensodor nare eliminer ¢l fleth del gar durinte ol aroccso




) 22
dr exnencidn (1-2) del ciclo, erto tnudr ¢ roaucir e roluceidn

de eireulreidn e refrizerente, 1, dan

isusdl r eero.

in T A
dn, r, & zevie 4.

To relccidn de comores
" - l/! 3t +« N € et ¢ de ~r e'ls—

r = (Pl/Pz) , donde : N = min. de otenes de conmnresida,

El eiclo de¢ refrizerceidn recl roonr. un diczromn P-H, re rmuecere

en L&t ©£17,10 . Hote cuc, ol sraccso d: zor-reriin

1), noore
inicie en Lr curve de) -ounto de raefo, y oue Lli areridn de ——-

depearsi del CONNILHOr f LFror fus 1 rer 38n 4o coaden

Log voaores gud c::trzn'r.l corinreLor, TWnto 3, crtna ligerioante
cobrecolentodos, ¥ 1l 1favs iscatrdnict. et i Tervmente & 1o

derccha en in fi2,.10 , Feto resulterfr o us comreror 1 lu teme
de deceanrzo ‘1‘4' nayor que Td £i 1t enide de mreridn no Ticre  ——

incluide. Trmbivna T, en ol ~unto 3} e 1izeramente
2

r'rio nue
1r temperctures ¢ - refrigerceidr . Lt imarteate sotir gue Pl
es une funcidr del medio de condensieidn y P, e uant funeidn de

1o temvercture dc refrizoereeida reguerides,

PRESIN . B
FEE )

« N, svih
Fig. 10 Ciclo real de refrigeracidn.
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Dentro de los sistemas de almacenamiento de LNG se
tienen lof Fizuientes:
1) Almzcenamiento en tenques sobre tierra,
2) flmocenamiento en tenques bejo tierra o enterrados.

3) Almacenamiento en tanques sobre terminales flotantes.

1) Almacennaiento en tenques sobre tierra,

El modelo tinico de estos tanques de almacenamiento
5e caracteriza mor utilizar nu.redes de concreto, de acero
y eapas de almin aislante apropiado’

En la fig.l;, ge muecstra un dicfefio bdsico de este -=-
modelo. Consirte de unaA beze cimentade de conereto, sobre
1a cufl renosa una narte aislaeda y 3/16" de esnesor de un
piso de acero Al niquel 2l 9%. Eeta linea Se une con la ——
nared vertical de acero Bl carhdn A283 Gr 0*: y este 6 la
vez con la nared en el techo del mismo meaterial,

Ia pared externa de' concreto pretensado, estd espacio-
da 30"de su cornza e 5/16"de acero al.carpon‘A283 ur Cc, ®k
cuél sowortsa un anillo de comnresidn de acero en su nerte
cunerior, Este anillo esta unido a un techo de acero de 5/16?

“
el cudl esta esnaciade 30 arriba del domo de concreto intamo,

» ACero A283 srado C :
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Qoncreto intermo.

k1l esnacio gnular entre las dos paredes y los dos techos,
esta rellenado con un medio s.isla.ntel nora lag paredes y ¢l oi-
s0. k1l espacio aislente, es cubierto con metanc seco, y l& are
sidn es isualada, entre la interna del tanque y el espacio ais-
lante.

Un sistem8 de este tipo, utilizendo "nperlita nulverizzda™

como aislante, evita un influjo de celor de 300 000 stu/h .

bome »E
coneR_TS

BIBLANTE

Constn ExrE2ng DE dcemo Az
Ccangr

Pias pk acemo o asovar 9
- CRA8 BE A1 ANTE
U |
L >
/////// // // -~ /// <
Piso b6 comcRETO

7.

Pig,.11 Corte transversal de un tanque con paredes de conecreto,
aislante y scero.
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Pige 12 ZEsquema tipico de una terminal de recencidn
de LNG localizada sobre la costa,



2.) Almacenamiento en tanques bajo tierrs,

Otre técnica desarrollada cConsiete en locelizer los tan-—
ques de almacenamisnto de LNG bajo tierra.
llodelo:del tanque,

Bl concreto es oreteasado paras nonerlo en un estado de -
esfuerzo de compresidn inicisl, de tul modo que todas les cer-—
pBs subsecuentes, incluyendo aquelles debido a la temneratura ,
no creardn esfuerzo a la tensidn.

Las dreas adyacentes o las inmedisciones del tenque, son
rellenadas con un material aislante, seleccionado adecuadamen—

te, ( ver fig.l3)

BOND BDE escABTO

Peest |
LIPYV I B

Fise OF
CONCANTS

Pig.l3 Seccidn transversel de un tenque de nlmacenamiento
‘de LNG localizedo bejo tierrsz,



3.)almacenamiento de LNG en terminales flotantes. o0

El sistema de almecenomiento de LHG sobre terminales
flotantes, es una técnica que se ha consolidado en Los ==
Ultimos afios.

Un disefio especial consiste de un sistema de licue--
faccidn y almacenamiento de LNG montados sobre un barco,
ver fig. 14 . Las dos terceras partes del barco son ocu-
padaog vor los tanques de almacenamiento, y el resto por el
Proceso. El quemador de chimenea, estd colocido en una es —
wquina del extremo opuesto al de los tanques de almacenami-
ento, Yy el barco orientado de manera que las llamas y radp-
¢iones no sean nroyectadas por el viento hacia el proceso
¥ tanques de almacenamiento. El guemador estaréd diseiiado -
vara quemar el flujo total de alimentacidn &l proceso, de
manera que la corriente gaseosa pueda ser desviada a este,
en caso de un paro total normel o de emergencia de la planta,.

’ Las dimensiones para un disefio tinico como el que se
muestra en la figura 14 , para manejar una capacidad de
384MMSCPD son las siguientes:
longitud ; 210m
ancho H as m

altura 3 25 m



Pig. 24 Inrtalnciones de licuefreai
en terminal flotrnte,

Homenelntnre ¢

1

Mo WwoNn

Incttlecinones de licuereecidna,

Prnnues de almreenaniento.

lectnirmo erticulndo de curcesdo ¥ rlinen
tuennior elevrdo,

Helinaerto,

Sn vy clmicearniento de Ly

tucion,
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ot.ra técnice para nlmacena{riﬂ.ento :is ILNG consiste en -
uns sole barcaza gque alberga tangues esféricos , un heli-
puerto e instalaciones de equipos vaporizadores, utilizados
para deseargar en gasoductos establecidos en 1la costa. ver
fig. 15 « EBto realmente es una terminal de recepeidn

eanclada en la costa,

Las dimensiones de un disefio tipico de una terminel

en cuestidn, son 1las sig. :

longitud escene 230 m
BNCho cecseesecess 88,4 m
altura 1eveerene 25 m
nin, de tanquesn ses 10

cap, al 100% ceoss 25260 o3 c/u

Otros sistemas de almecenamiento de LNG tales como @
monoboyas y y conjuntos submarinos, ser#dn tratados en el

capfitulo 4, los cudles estdn lipgados estrechamente con loas

diferentes tipos de plataformes marinas existeantes para la

teenologie del gas natural licuado.
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¥ige 15 Terminal flotante nora 1o recencidn de LG,

Homenelatura: o

13 Helipuerto

2: Bruzo articulndo nara corga y desceorze,
3: Tonnue de olmrcenemiento de LilG,

43 Instilneiones venorirndorae.

5t Burcpza,



n
2.3 Pansportacidn de LNG,

i

Desde 1955 \u;a compar{n petrolera denominada donstock
International Methane LTD,, desarrollé la primera tdenica ——
pars transportar LNG sobre el agua. Un ém;mero bautizado co
mo “Methano Pioneer“, fué acondicionado como transportador -
de LNG, pars demostrar 1la factibilidad del trensporte en re-
eipientes a través del oceano.

Hasta ahora, lns‘técnicas de transportacidm iniciedas -
hace cagi 30 aflos, siguen siendo vigentes, so0lo con algunas
varijantes, ‘

La ventaja de manejar el ges natural en estado liquido
reside en el hecho de que 600 pies cxibicoav de‘gas'natural a
condiciones atmosféricas, equivale a Tun ple c¥bico de LNG &

una atmdsfera de presidén y aproximedamente a -~250 °F.

“CARACTERISTICAS BASICAS UE LOS GONTENEDOUES DE LHG Y THONICAS
DE MANEJQ,

El tanque esfdrico aislado externemente y eoportado interxr

- 08 y cxterneamente, es el modelo t{pico de contenedor de LNG,

Los tanques son soportados externemente nor faldones cilfndri

. coa., tad ror el dor por un anillo diseflado pera tal

carga en cuestidn. (ver fig.16 )
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DETLLE A

Pig,16 Corte transversml de un tanque de almacenamiento de
1HCG en tipo esférico.

Nomencleturas
1:Feldon cilfndiico metelico.
2; Meterirl aielonte,

31 Soporte brse del buque.
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‘litterivl cislonte
Pored del <> ‘
reciniente Panel oefoltudo
! Léming protrctorn

El motericl niclente puefe ser nerlite oroformede (silico-—
—to de coleio) o fibra de vidrio de _espesor zejdn ¢l reque-
rido nor los crficules de nérdidas de color.
Lr cane de nenel eafeltedo tiene 1a funecidn dv;‘ eviter que e - i
forme un crmno dieldectrico entre el recipiente y le 1lfminag —
nrotectorr, y cdeafs esxtc dltims tiene 1t finnlided de protezer
¢l nmeterizl rislente de los inclemencice del tiemno (lluvis,

nolvo, 2%C.).
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De las diversas calidedes de dizefio, pueden ser enfeti-—
zpdas la: sig,: ﬁenuridad en el caso de colisidn y zran servi-
cio de vida dtil de los tanques, Los recinientes de forma esrd
rica, egon los mas resistentes a sufrir defios en sus estructu-
ras. Prucbas modelo, han demostrado que tenques con didmetros
de 37 m , pueden resistir una deformacidn radiegl de mas de un
meﬁro 8in ser ruvntursdos,

El diseffo de los tinques estd basado sobre el principio
de falla-sesuro: si unea grieta ocurriersa, no nerjudicarfa &
estructura fntesro del tanque, antes de que sea detecteda nor
una fuga lenta de gas de carga.

Los tanques de LNG, son diseriados como recinientes a8 -
presidn del tipo B, de acuerdo al IMCO (Organizacidn €onsulti
va Intergobernamental Maritima), cddigo parsa transnortadores
de gas licuado.

¥l diseflo del sistema eislado nare buques-cisterna, se
deseribe a continuncidnt
La armazdn es acondicionada para instalsr varioe contenedores
o tenques de LNG.{ver figura 17) Los contenedores nim. 2 y 3
son complgtnmente aislados nor los lados y fondo con bélscmo

de madera, y la parte superior con fibra de vidrio.
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TANRVES M AN TROGENO

1 7
FA AL ME LNMNA
P T

Pig.17' Perfil y nlano de la cubierta de un tinico buque-
- . eisterna, transportador de LNG.
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El contenedor mim. 2 , contiene dos tanques de asluminio, con
copacidedes de 6500 y 6000 berriles, y el numero 3 contiene
tres tengues de aluminio con canacidad de 6500 barriles cada
uno.

Tos tanques de carga son de construccidn soldada nor to-
das partes y todas las costuras fucron radiografisdas a2l cien
por ciento con rayos X. Ellos fueron diserindos d&rs Ser SoDOF-—
tedos por la mitad y du suficiente ecfuerzo para resistir la
presidn hidrostédtica de une gravedad especifica de lfiquido de
0.6, 2 una nresidn imnuesta y la cargs dindmica causada por los
movimientos del barco.

No hay conexiones nor los fondos de los tengues, toda la
tuberie normal nere liquido y gas, normales y de emergencia,
instrumentos y flecha qenérudura de 1a bombs, son extendidog
sobre 1la cubierta. Lz tuberfa sobre cubiertn, tode es de &cero
inoxidable, 8si como tumbidn las bridas, nernos, accesorios,

vdlvulas y juntes de expensidn,

1)l espacio entre los tangues de carge ¥y €l aislunte en -
cade uno de los contenedores es relevado con nitrdgeno sceco y
retenido & una muy baja presidn nositiva, pars prevenir resoi-
racidn de aire. La composicién del gas inerte en el esvacio -

eislante de cad# uno d¢ los contenedores, continuamente es mo—
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-nitoreado por medio de un analizador infrarrojo, el cudl
esta arreglado para sondear en caso de alarma cuilquier

gas de carga presente en el espacio aislado. '

Maninulacién de carga,

La prdctica normel es desplazar el aire de les tan--
ques y tuberfams con didxido de carbono o nitrdgeno, antes
de iniciar la carga. Normalmente el aire, unicamente e¢sta-
Td nresente en el sistem2 unsa vez el afio, siguiendo la ==
insneccién anual, Los inertes previenen 1la& existencia de
mezclas exolosivas en el sistema, El espacio @islante en
torno & los tanques, es mantenido como previamente me ex—

plicé, bejo une ligere presidn positiva utilizando nitré-

. geno.kEn este camino, el aire y la humedad atmosférica son

excluidos del espacio aislente.

Los recinientes de nitrdseno lfquido requerido en loe
buque-~tanque, sirve nara cufndo regrese de vacio a la ter-
minal de carga, loe rcecinientes de almacenemiento de LNG
se llenen de este gas inerte nara mantener unsa atmésfera

neutral durante la travesia,
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Curnde re « srr )
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’.l

Le seleceidn de materiales para aplicaciones o temnersturaes
criopgénicas se bosn en las propliedades mecénicaens tnles como
la recsistencie 8 1a tennidn y corte, 1limite de futige, y dureza,
Duct{bilidad: ec 1r hrnoilided del moterinl nora deformurse nlas-
tictmente, y dureze ; ¢s la resistencim & la runturs bejo con-
djicionecs esnec{ficas de concentracidén de esfuerzos, Sin embargo,
le seleccidn final puede ser basada en otros consideraciones
teles como: bajé conductividad térmica, pequefio coeficiente de
expansién térmica y bajo emisividad,

Entre loe metales utilizados sctunlmente pura el munejo de
fluidos eriogénicos, ce destmean los acerés inoxidables suste—
niticos y las alesciones de aluminio no tratables con calor,

La A.S.M.E., y A.5.T.M. , establecieron unu clesificacidn
A=300 que cuore lor acergs £l carbono y de nlezcidn, ndecuandos
pora temneroturas honta de —350°P, ademds el céddizgo A.S.M.E.
ngrege ciertas caracteristicas de fabricucidn (como relevedo
de epfuerzos), pera nsegursr lo adecundo de esus amleaciones
a bajes temnerntures,

Loe aceros A-201 y A-212, =son aceros al corbone con traota-
miento egwnecisl nore rervicios o —50°P. lntre los aceros de -~
aleacidén se encuentron el A-203 grado A § B noru -75°F, el

£=203 gredo D 6 ® wnrn servieio de —150°P.
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Lor oceror inexidebles de cromo ¥ nicuel zon inherentemente

ndecundos nere pervieion derde -300°F hasto _qz5°r.
En la sizutente toble fe indiesn 21 awos tinor de metilern

ntrn servicior n bajer temnarcturus,

TABLA N° 3
:Eenecificncién N 3rndo~: Temn. mininc
A.S,T,M, ) recomendade, P

A=201, A-212 ve. =50

A-203 prodos A 6 3 224 S UHLY seearenns ve. =B

A=203 arodas D y E (3 1/2 55 Hi) ceveenne vee =150

£-353 orodos A 6 B ( 9 % HL) sievesnane ves  =3C

e, inox. de loc tinon 302,304L,304,310,347,.... =425

Alecciones de aluminio 5052,5033,%186,51%4,2356,
B45A ¥y BA5B. sevseerreses —42
Alenciones de cohre,bronce dn rilieio y letdn .. 310 4

_ Aceros inoxidables:

El tipo 304 er el mzr cotin, el cocto origintl nucde rer
mae slto que lot otros, pero lt foeilided de febrieneidn -
{nin trotamiento térmico) y 1t roldndurn, conbdincdoc cﬁn le
nlga repictenein, conireresten e 1 cos%o inicicl mas olto.

Ia sensibilided a4 1a foruicidn @ crroure:r de cromn £e nuedrn
nroducir en veries acerof inoxidubler durinte lgo roldrdurs, ¥
esto afectn 10 resistencic & los inntetes, rin enborio laos -
ruebas hon demostredo que lor nrosiedndet de imnzeto de los
tinos 304 y 304L, no fon nfectrdos considersblemente nor 1u
seneibilizacidn, miuntras que lus nrosicdudes del wcero 302

son daAndes o _320°F.
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’ El ccero de bajo contenidorde carbono y 9% de Hi, es una
cleacidn ferrfitica dcsnrrollcdn para utilizorse en cquipos
eriogénicos que funcionen hastu -320°F. Las especificncionesn
A=300 ¥y A-353 grados A 6 B, cubren el acero de bajo contenido
de carbonio y 9% Ni.(h-300 ez 18 especificncién bdsice nanra los
aceros ferrftices de bajms temperoturas). Los refinnmientos_
en soldedura y lc eliminacién de los tratemientoe térmicos -
nosteriores 8 lec sollladura, hocen que el ocero &l 9% Ni sea
comnetitivo con muchos materiales de bajo costo gue sc uscn o
bajas temneraturss,

Aluniinio?

Lac ecleesciones de mluminio tienen una cu;acidnd decncos—
tunbrade nero mantener 1o fuerza y 1o resistencia a los cambios
de temneraturec de hasta —425°P. Lg buena reaistencia a 1l  —-=
corronidn y el costo relativamente bejo, hncen que estus nlec—
ciones scen nmuy ucados nart eguinos de bojas tempernturns,
Pera ls moyorim de las construcciones roldrdrs, e usen mucho
1las nlesciones de nluninie dc¢ lo zerie 5000, “on loz moterinles
de Al-lin y Al-lig-lin.

Cobre y rlenciones,
Con noces excenciones, la resistencit o lu traccidn del

cobre y sus nlenciones, numenta considerablemente ) disminuir



la temperatura, Gin enmour'®o, 1t dveja estructura del coore

resulta un proolema cubndo Se construyen equinos en Irin

escala, nor lo tanto t£e tivnen gque ucar aletcionvs. Una
de las mos anroniadas es el bronce de silicio, este alencidn
sg utilizer con seguridad heasta -320°P.

Como conclusidn, pare lus condiciones del proceso de
licuefacecidn de gas natural, el meteriel que reune 1as condi-

ciones adecusdas es el metel A.S.T.M., 4-353 Gr 4 (9% nfguel)




CAPITUIO 3.0

ANALISIS DE PROCESOS
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De investigaciones :recientes, sobre tecnolozfn de Joe nnturul‘
se tiene que onare 1le licuefﬂcgidn de ecste, exicten trce nNrocesos —
que se conesideran los mu% sgofisticados, estos son:

L) Sietems en csscoda,
2} -Cascada con refriperantes mixtos con o sin entfricmiento previo,

3)'Siatemn de exnansidn con o sin enfrismiento previo.

1) Sistema en Cascsda.

Este sistema fué el nrimero gue se utilizd nere 1le licuefoceifn
de goses, Desde el punto de vista termodindmice, erte proceso ——
resultn un tanto atractivo pare le licueficcidn, debido o que se -
puede anroximar a8l nroceso idenl reversiole mer que los otroc -
fgistemas, nero estns ventojne re ven sravidss wor uny mmuy costost
construeeidn de la vlenta,

Eete micstema utiliza un circuito de nreenfrigmiento, e¢n el -
cudl mrs de un refriserante er utiliredo nara eafriar 1o corriente
'guﬂeonu nrincinul, Por 1o generanl lor refrizersntes son: metuno, =
propano y'etileno ¥y e obtienen normelnente del circuito del micmo
proceso. Con ellos se requicrin torres de s;paracién Lcnaihlc; €l

nmovimiento, Un abastecimicnto cx

erno de los medion refrizercntes
reduce por una nuriz el'cocto de maquineris, nero trae cl costo -

ogregndo del nlmacenanmiento odicionzl de los medios refrirercntes,
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Derde €1 punto de viste de lcs técnicos de cezurided, cmbos -

coluciones, ( torres de rencrncién o nrovieidn externs de refrige-

insptirfretorite debido = que 1o freil inflomtibilidad
requiere un clevedo costo en tdenices de seguridad,

Un esquene tinico de -este sistemn fe nuestre en 1o fig, 18,

Lt corriente zaseoss nrincincl llega & 470 pein y 100 OF ol
=rizer commrccor GB- 01, cn donde e comprime hocte 595 neiu y 137°F.
. ¢cter condiciones lless sl combirdor de calor EA - Oli, ¢l cudl
utilize eue de mar como nedio enfriente, y scle 1o corriente -—.
Stscose & 590 anie ¥y 95°F. Pooteriormente nusa & una cénary de »re
neroeidn del zoc, ¥ srele de este & 572 psin ¥ EOOF! 1legn 6l ——

cmbindor de calor de tres fluideos EA - 01 enfriedo con nrontno c¢n
donde se le disninuye le temnerstura hasto ~-31%p ¥ 567 nsin, ss{ 1o
corriente ¢s dirigide ¢l separcdor de liquidos FA-Ol en donde se
eliminan nentenos y mt: lesidos y ln corriente gusecan fe enfriu o
-45°F ¥ 460 nsin, estt corriente £imue al cembindor de cerlor de dos
fluidos E4-02 ¢n donde e enfritrdo con etileno hustu —145°F ¥ 542 noic,
zgi 1lleze el comoiedor de color EA-03 enfriudo con meteno, de dond
gole © -240°F 7 530 nezir, Por ultimo es c¢xnindido c¢n ¢l sestrodoxr
1l{guido=venor Pa-02, 1l& corricnte del fondo es ga: natural liguido -

& —259°F ¥ 20 »cia, el cufl ce pombendo por 3A-01 haecin ¢l tunquc

de almrcenemiento TA-01 , mientrns que le corriente gESCOBR que ——
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snle del domo te junte con los vanored que £olcs acl teague Lna-01,

Y =on cnviedos como combustible & une czlderr =

=3

CTEIOTR de VEeOT

utilizedo nnre mover lurs turbinns -0, /T-0z, 19-02 ¥y

Cireuites de aronano.
¥l ecircuite d¢ nmroncne concte de wne commresidn on el G3-08

decde 16 »a0iv & -3601" noste 195 asia ¥ 15-”;013‘, amLteriormente Neft

al cembindor de cnlor EA-06 , el cufl utilirr azun d:

T como -

medio enfricnte, ¢l eul enfrir ol mrostno hooer 10y ¥ 1em nedic,
en ectne condiciones soro 20T un traque de oelanes ¥y 1lleze 1l

cambindor de calor Ei- 0Ol ¢n donde re

20
exarade ¥y ocafein kroetr L2677

¥ 16 =esin, comwletendo ne{ el ciclo.



Circuito de etileno. 48

Le etavna de comnresidn del et;leno narte de -15Q0 OF a 16 bpsia
¥ es comnrimido hasta 306 wsia y 1:49 Op por el comnresor GB-08, la
corriente sigue hastra el cambiador de calor EA - 05 en donde se ——
enfrie hasta 100 °F y 300 psie, & estks condiciones llega a; cambia-
dor de calor EA-0l en donde se enfrim hasta -20 °F ¥y 290 psia, noste-—
riormente llega al cambisdor de calor EA-02 en donde se vuelve & —
enfriar y exvandir hesta =150 °p Y ig psia, cerréndose asi el ciclo.
C;rcuito de meteno,

En este circuito, el metano se comprime en el GB-04 de 22 psie
Yy -15%0 OP, hasta 484 psia y 222 OF , hasa nor el cambiodor de calor
EA-04 en donde se enfria hasta 100 °F y 477 psie, asf llega al cembin-
dor de calor EA-OL en donde se enfria hesta -30 °F ¥ 467 psia, .e—-=
des=pués nasa al segundo cambiador de calor EA =02 en donde sSe vucle
& enfriar hesta -141 Op Y 432 vsis, enseguida nesa por el tanque de
balance FB-03 y llega al ;:nmbiador de calor EA -03 en donde se enfria

hesta -150 °p ¥ 22pnsin, completando as{ el circuito.



2) Cascoda con refrigerantes mixtos 49

Este proceco, utiliza una gmezéels refrizerante Senarade cuide—
dosamente del fluio del macs crudo. a8 mezele relrigersnte €€ COmMnNo-—
ne mayormente de nitrd<eno e hidrocarburos de los “runos cl a 06. .

La oneracidn de este sistema es devido & que come cl 7as n&E
ral esta constituido Qe diversos comnonentes los cuales condensan &
diferentes niveles de temneratura, verios de estos comnonentes deben
de ser usados nare enfriar 1la corriente de mlimentacidn, sin el usco
senarado de circuitos de enfriamiento nara los rerrigerantes, nor el
control cuidadoso en la comnosicidn de 1a mezcla saseosa del ciclo.
sto mermite el uso de un solo comnresor nara la recirculacidén de
los gases, en luger de un comwresor senarado nara las diferentes co-
rrientes, como en el caso del sistema ordinario en cascsada,

La fig.19 muestra el diszrams de flujo nara este sistema.

El gas naotural llegn A una nresidn de 600 nsia, y 100 °p n1
cambiador de calor FA-ll. Le condensacidn narcinl de este gee naturcl
ocurre en LA-11 y EA-12 nor el intercambio de calor a contracorrien-
te con el retorno del gas del ciclo, La temmnerztura de -75°F a la
salide del FA-12, es ajustada a un velor tal oue, cuondo 1la meZela ;
.1fq.-vanor del ma: natural entra al senarador FA-12A, la fose liguidc
removida conticne aguellos hidrocerpuros requeridos naTa cCoOmpEnser

las nérdidas de refrigerentes de una manera, CoOmMo OGre remover —-—
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hidrocarburoes nesados de otra maners., Aquellos hidrocarburos nesa—
dos resultarian u~n bloqueo o tandn en el circuito de zas natursl en
la salida fria del nroceso si a‘estos se les fuera asrmitide nerma-
necer en el gas & ser licuado. L& fase geseoea del separsdor fh-lzn.
entra al EA-11 en donde ocurre unk condensscidn narecial nor &l in-
tercembio de calor a contracorriente con el retorno del gas del ciclo.
La licuefaccidn es comnletada en el EA-21, ¥ el gas naturcl es —-
subentriade en el EA-23. La temneratura final de =260 °# a la =alida
del LA-23, es fija bpara que esencialmente no ocurra venorizacidn =
sobre 1lr expansién a la nresidn atmosférica en el tangue de almace-
namiento.

El gms del ciclo es la mezcla refrigersnte, LEsts es comurimids
en el B=0l y enfriede en el nostenrriador del compresor EBEA-10 a
95 Op , una coﬁdensacidn parcial ocurre, y 18 mezcla lig-vanor es
senparada en el recivicnte PA-10, La fase liquida es subenfriada en
IEA—ll 2 la temueratura de 0 °F 7 por intercambjo de celor a contra-
corriente con el gas de ciclo que pasa nor el lado de le coraza ,
Después del subenfrimmiento, el liquido es exnundido y mézclzdo con
la corriente qué cale de la coraza del Eai=1l2 & =15 of. Lu ruse gose~
osa del recipiente PA-10 es.enfriado a %« Yy marciclmente condensndo
en el serpentin del FA-1l. La mezcla liq.-venor gue abandona el kia-11

es senarada en el reciniente FA-ll, y ambas fases liq, Y gaseosa,
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son enviadas en sermnentines sepnarados del BA-12,

En este intercambindor, el liquida del EA-1l es subenfriado a -75°F,
¥ el gas es narcialmente condensado por el intercambic de celor a
contracorriente con el flujo del gas de ciclo que fluye por el la-
do de la coraza. E1 liquido subenfriado es expandido y mezclads con
el gas que sale del lado de la coraza del kA-13 a -90°F. Bl gas de
ciclo condensedo parcinlmente, es separado en el recipiente FA-12,

y ambas feses liquida y geseosa son enviadas en sernentines separa-—
dos del ba-13,

E1l mismo nroceso, consistente de lfquido subenfrindo desde el reci-
piente I“A—].J, es repetido en el EA-21, La fese vapor del recipicente
Pa-13 a2 -15% °F, es condensada en el EA-21l y subenfrirmda en el BA-23
a =260 °F y mor una dltima expansién, se llege hasta la temp., de
-270°F.

Pare tomar en aientf las pdérdidas del refrigerante, las unidades
de fraccionacidn suministran en 1la succidn del compresor del recicb:
le fabricacién de alguno de los componentes hidrocafhuros deficien—
tes en el gas del ciclo, La corriente del reciclo es enriquecide ,

cuando es necesario, Por nitrdgeno obtenido desde unc fuente externa,
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1) Siistenmre de exvinoidn con nitrdrene y ernfrivmients axdvio.
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1{inuido-vinor ¥i-02, po:teriormente llegr nl comnreétor Gu-01

en doande se¢ wnercuents 1t preeidn hosto 272 lb/i.n2 y €r enfriudo
en el interecnbicdor due crlor EaA-0OT hecte 1290‘3', 1legindo oei
£l crmbiedeor d- crlor de fluidos miltinles LA~QL, donde ex —
enfriedo nor medio del refrigersnte =22 y nitrdzino hosti 10°F,
wos teriormente el ges neturel llcgﬂ ¢l intercrnmbirdor de culor
Ei-0Z en donde ce enfrir con nitrégeno hesti —QOOF, que Lol
1lezt rl intercrihicdar de celor Ei-03 en donde re vuelve & -
enfrisr coa aitrdzeno hrxtn _200°» y une nrecidn de 255 1b/ir§:,
con estrs condicione: se¢ efcetdr uar exacncida nor medio de unt
vElvulr nere erte roadrito, dirminuyendo 1p aresidn horte 15 nsie
con lo cuél 17 tyasereturs ce bhtte hiftn -ZDOGF, Jor ltinmo 1s
rescrncidn 1{ruido—venor re 1llovn £ cabo ca cl tunque ¢ esuredor
Ps-02, nor ¢l cuél «1 gre naturel lf{quido quec rale nor lor  —
Tfondor e bombcedo nor nmedio de (GA-01 hfcit lors dendritor de —
slnrecnrmiento, nientrrs que lor vanores frioc que £olen nor el
deomo, fon ¢l medio ¢nfricnte del intereruvivdor de ctlor ¥i-l

¥ rec¢ireculrdor ¢ 1t eorriente de entreds del nrocerso,
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Circuito de Nitrdgeno.

¥l nitrdgeno e5 comprimido en el GB-05 y erfriado en.el
EA-04 (nara mantener la misma temp. inicial), nosteriormente
es recomnrimido en los comnresore GB-03 y GB-04 que estén ——
conectadas en sSerie, nara después enfri;rse en el BA-0S5 y EA-06,
se sigue hacie el intercambisdor de celor de cuatro fluidos
EA-01 en donde se intercambifs caler, sigue otra etape similar
en el EA-02, nosteriormente llega & lB‘s'tm‘binas TS-01L y T5~02
en donde sirve de fuerze motr{iz, 1la si;;‘. trayectoria es nue——
vamente hacia los camoisdores de calor EA-03, EA-02 y EA-O1
inte.cambiando caler nare enfriar el gas natural, DT cerrar

el circuito nuevemente a 1a entrada del comnresor GB-0S5,

Circuito de R-22

keste circuito constituye la etapa de enfriamiento previo
del nroceso. Unicamente intercambia celor en el EA-0l, se -
comnrime en el GB-02, se enfriam en el intercambiador de calor
EA-09 el cu#l utili;a agun de mar como medio enfriante.
A 1la £alida del La-09, el H~22 se encuentra en estudo 'gxiseot_ru,v
posgeriormente sufre una expm‘sidn para licuarse y recibirse en
el gcnarador l{g.-vapor PA-Ol,' en donde la fase. 1iquida sale al
cambiador de calor EA-0l, y los vapores son recirculados al

compresor GB-02.
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3.2 Criterios de seleccidn del nroceso.
3,2,1 Seguridad en relacidn con la mininizecidn del -
riesgo de incendio,
- Sistema en cascads,

Eate proceso ofrece cierta inseguridad en caso de fu-
gas, tanto del lado de los refrigerantes como del lado del
process, ya que en ambos lados los comnonenteg resultan —-
facilmente inflamables.

- Cascada con refrigeraﬁtes'mixtos.
En este proceso,también se presenta el riesgo de incen-

dio en casc de fuges tanto del lade de los refrigerantes

como del wnroceso, yu que también son altamente inflamables.
- Sistema de expnnsi&n con nitrdézeno.

¥En este nroceso no existe riespgo de incendio del lado
de log refrigerantes, ya que ni el nitrdzeno ni ¢l =22 -
son inflemables. Solo del lado del nroceso existe riesgo -
de incendio. )

3.2,2 Plexibilidad en cuanto & la comnosicidn del gzas

crudo.

-~ Sistema en cascada.

Existe cierte limitacidn en cuanto a caombios en la -

comnosicidn del gas, ym gue en 1la préctica se ha visto que -
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- Se presentan desbalnnceos en las etapas de compresidn,
as{ como tombién con los cambios de temperstura’del agua
de enfriamiento.
=~ Cascede con refrigerantes mixtos.

L& mezcla de hidrocarburos que forman el refrigerante,
¥ la condensacidn parcisl de uno solo de ellos para cada —
nivel de condensacidn, nromician que el proceso sea flexi-
ble en cuanto a variaciones en la coml;fosicidn del gas de -
alimentacidn, y ademéds vorque requier;de un solo compresor
nara los refrigerantes mixtos.

- Sistema de exnansidén con nitrdgeno.

Por 1la asingularided de fase ¥y por la c¢aida de temnera-
tura relativamente pgrande en el intercambiador de calor, —
resulta ungs venteaja adicional en relacidn con la sencillsa
adaptabilidad del circuito a composiciones de gas crudo —
cambiantes.

3.2.3 Simplieidead en relacidn con la puesta cn marcha,
overacidén y paro de la planta.
- Sistema en cascada,

£n este nroceso, dada su integracidn de varios cireui-
tos de refrigeracidn, no es tan simple el ponerlo en marcla
y detenerlo. También porque requiere de unidades independi-
entes y costosas nara 1la nroduccidn de sus refrigerantes

puros,

§
|
|
|
r
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~ Sistema con refrigerantes mixtos,

En comparacidn con -l ﬁrgceso, en cascads, e. te resul}
ta un ﬁoco mas Biﬁple de poneélc en marcha y detenerlo.
Aumgque también se consideran unidades indevendientes pars
1le wvroduccidn de lios refrigerantes mixtos,

- Sistema deexpansida con nitrdégeno.

La simplicidad de este proceso hace que resulte un
tanto simple el nonerlo en marcha y detenerlo.

No requiere unidades independientes vara la wnroduccidn de
sus refrigerantes,

3.2.4 Tnsensibilidad en relacidn con los movimientos
de la nlateforma,

-~ Sistema en cascadsa.

Los refrigerantes uronzno y etileno, e obtienen nor-
malmente del nropio circuito del nroceco, Con ellos se re-—
quieren costosa torres de separacidn y que adenés sonbsen—
sibles al movimiento.

Ahora, un abastecimiento externo de los medioe refri-
gerantes reduce nor una narte el costo de mmquinarin, nere
trae el coste agregade del &lmacenamiento adicionado de los
medios refrigerantee, Desde el punto de vistn de.leditdonins
de seguridad, smbas soluciones, o ses, torres de separacid

o provisidn externa de refrigerantes, son insatisfactorios,
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~ norgue 1l fAcil infleomrbilidad reauiere un ¢levido costo

en técnices de sezuridad,

- SGistemze con refrisercnters mixtos.
in e€cte norocecso, el cafo ef similir nllde caccada, —-
&unnue en menor costo, y& aue le eencracidn de los refrize-
rentes & bordo de lat instalaciones flotantes, requeririun

& =u vez costoses torres de renmracidn cenribler u#l movimiento.

— Sistems de exnrneidn con nitrdzeno,

Loui no se resentan Jroblemns de ‘fases (1iq.~z08), ¥yo
oue lor nedior refrizerantes siemnre pueden ser manEnidos
en 1l¢ fore peeeosn, EL nitrdreno que puedn escapar poT las juntee
loberinto Ael eanmmregor, £ repaesto nor medio.de un tenque
de plmecencmiento de refriscrante, Lar pérdidas del k-2, ron
desnrceinbles debido «n lae juntos de aceite de los cojinetes
del comoresor. Solo en caso de wemergencic, necesitc un pequeiio

dendsito de .1-22,

i
3o
1

L




3.8.5 Consume de encerszis ¥y neatenimiento.,

Le enerzic reogueride nere el eirecuito de orocesrnicnio
¥ nor el trzpsjo de comnresidn e¢r arowvisto en lu forme niy  —

adecurdnr nor turainns © zof de avidn odificndns, Litos

gon de freil mentenimiento, liviinos » relitivemente incensioles
En:el nrocera oronirmente dicho, Jdchen evitrrsge torrers wltis -

con niror crrzados de 1{inuidos.

- Sirtens en errerda.

En este sistens , como orrr code rezasato de cnicLad
renuiere un circuito de connresidn con un refrizerinte ccoseeinl,
ce obtienen eleviiios rredoc de efiencin ternodiafaicr, acro
reewlte un t;lto corto de lovr siverse®s unidaiec de comwresidn,
con aroblemns de acnteniniento y consumo §17timo de enerzic nera
le nlanta

— Sirtemrs con refricerontes mixtors,

Dsulo aque crte 9rocoro reqiiere de un role comaTeror niTw

Fur refrizerentes mixtos, re evite ¢l clevido 2t t0o #n connres

nores del sirtemo en coscodm y dirsmimiryen lox nroblut de -

mantenimiento de¢ lr "lrnte,



Siftene de exnansidn con nitrdaeno. ha

Lzte gictens se ceructeriza por requerir un clevado consuno
de. enerzin, sero esto es comnaencedo acrcislmente mediwnte 1o

incereidn de un citelo de pre-—eafrismiento con ¢l refrizerusnte

@-22,

2.2.6 Ernroio renuerido mor laz instalnciones del nroceso.

-~ Lirtems en caccada,

Lete cirtens es el que man esqnc;p reouiere ners vl esta~
bleciniento de la “lants, yr que e né{cinn&n 2} equino du —~
Proceso, las unidedet independientes requeridas para 1a produccidn
de los refrizerentes, o los recinientes de almicunumiento nor
senerado e¢n coro de nrovieidn externs, ‘

De urto rerultsn npg redes de tuverioe comnlejnsn ¥y costosure,
- Sistens con refrizerentes mixtos,

En crte 7roceso £e reducen los Trequerimentor de esnphcio

en comaerecidn can el de cpmcoda gimnle, you aue feelinminun
comnrerores o recisientes de slmetentniente de lof refrigersntes
nor feqnredo y comnléj&s redes de tuberie.
= Sirtems de exnensidn con nitrdzeno,

Este nrocero cr el gue menog equine ticvne, ru forms simple
de cxnuneidn lo sdeeds sitisfretorimaente niro su ih?thlucidn
6 uordo de estructurrs de srocespsuiento fletnnter, vdemds de

me en ru acntenimiento son mininos los nroblenns.
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4.1 Tinos de Plrtaformas,

Los conecentoc difv9onibler norno fosorter oo inctolocioncs

de licuefzeeidn ¥y slimacensmicnto de netursl producido «n

los campos marinros, gencerelmente coen densro de lor misnes —-
ertezorias gendricns tilar como lar alitceformis utilizedos en
1t nroduccidn dc¢ erude, 1lrw cutles £¢ closificen como sijue:
1l.- Plataformns semicumergiblec,

2,~ Terminnles de runerficie flotunte,

3.- Estructuras fijes ol fondo mcrino.

A continuacidn fe dererinen detulladomente ecdr uno de lor -~

grunos mencionndos arriba.

1.~ Pletoformer senmisunmerzibles,

Lec cetezorios o), b), ¢) ¥y 4) du 1ln fisure 2;, a0drin
ser dicefndoe ntre clojnr las incteliciones de licuefoccidn
almacenumiento de LHG, L1 tino d), oodrié cer convertidn ~tra

alojnr 1as instolnciones de licuefrceidn, =ero es

tron oy
limitados nura interrnr el sictemt de slnvcentrmicento.

Huchee olotafornmns semisunmeraivbles hen onersdo rotictuctos
rirmente en frcas hostiles de nmer como ~luteforins de nerforiidn
¥ almunas nerye roduccidn de erudo, Le muayoria de losn dirceXes

han cido desarrollades nerc rer conftruidos con acuro
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Pig. 21 Tipor de terminales

de superficie flotante,
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¥y nrovistos de cantcidad minima de almecennmiento, ¥y que nor
consizuiente, et necesario sepurur el si:temu de almacenaniento
de LNG.

Resnecto al sistema detrensferencia de LNG, deverie ser
nosible transferirlo mor el atracado directo de 1los TIranNsSporsE
dores de LNG a la estructura, nero las limitaciocnes onerccionn-
les en hncer esto, esten sobernadas nor los movimientos tunto
de 1a nlataforma como del transnortedor, ocasionados nor los
embates de las olas, aque nodrfien 9rovecar una coligidn catas-
tréfica,’

Discusién delos diferentes tinos:

La terminal A, utiliza los sistemas de licuefrccidn y &l-
macenamiento nor separado. Les instelaciones de licuefaccidn,
£e encuentran sobre una nlataforma rectanzular de acero, miea-
tras que el almacenamiento de LNG, se lleve o cabo en unt. mono—
boya establecidn en el fondo meErino, Yy con une senartcisn de
600 m entre cmbas terminales.

Estot sitemas son indenendicntes de la nrofundidad de la
zona marina, y podrdn ser diseiadas para condiciones de sijuas
hostiles,

Una desventajs fundsmentsl de este sistema, es el rcque-
rimento de unn conexidn rizida de elevacidn de zas {sen=sible

a los movimientos), y de una interconexidn relativamente grine
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-de (600 m) de manguers sumergida oara ¢l transporte de LNG
entre las dos terminales.

Dado que el sistema estd estd basado sobre grandes veloci-
dades de flujo de ges, graduarlo nara encontrar la velocidad
especificada, puede azravar los movimientos de la plataforma
¥y con eso crear dificultades en resvecto del sistema de inter-
conexidn de manzuers de LUG,

Sobre este tino de instalacidn, actuslmente se encuentra
en etanas de desarrollo, un ?royecto realizadeo por un grune

de comnniiias franco-alemanas,

El proyecta al resnecto lo conforma el sistema denominado
“AHGE 76" , ver fig,22., la figuram que se encuentra en la parte
superior se anrecia una rewroduccidn amplinda del =istema &
transferencia dcede 1o monoboys hacia el buquetanque, llevado
B cabo wor medio de grims y mangueras, EL mecenismo flexible.
1o hace sdecundo oara contrarrestar los movimicntos ocesionados
nor 6l oleaje.

Bl sistemn fué disecfiado nara manejar 750 hHWMCKFD y tiene -
una canacidad- de almacenamiento de 125 000 m3.

En la figura 23 ,se muestra otro enfoque del mecanismo de

cargs desd« una monoboym 8 un transportador de ING,

e
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Pig. 23 Esquenma tinico de carga de LHG desde
una monoboya.

Homenclatura:

1 : Plateforma de licuefeccidn.
2 : Monoboya de slmuacenemiento.
3 : Helipuerto.

4 : Bugue—cistemrmna,
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La terminal B, consiste de una plataforma de geometria
circular , de proporciones adecuadas pare albergar las inste—
leciones de licuefaceidn por encima, y por debajo o la vez de
servir de lastre, se encuentran 1os recipientes de almacenfe-
miento.

Mientras gue esta terminal tembién estr disedadm nara ma-—
nejar grandes flujos de slimentacidn, esta mas dispuesta o ca-
pacitada narse l1le greduscidn en.él suministro del gas, c¢sto es
debhido A que nermite una mayor estabilidaq:

Eete es otro tino del disefio 1llevado o cabo por 1las mismas
compafiias mencionadas en el caso anterior.

El proyecto lo denominaron “CONSORCIO 76" , ver fig, 24
—-A y B. Este diseflo es la versidn compacte del sistemu, combina
el proceso de licuefaccidn y aslmacenamiento en unu sols termi-
nal semieumergible. kEste tino tambien fue diserindo para manejar
750 Mﬁch ¥y almacenar 125 000 m3_ La caracterfstica de los reci-
pientes de nlmacenamiento es que: son construidos de concretqg
el cufl tiene muchas ventajas, tales como: grun resistencio. a
1o tensién, buen nislante, gran resistencia a 1la corrosidn, ek,
11 mistema de transferenciu de LNG al buquetonque re lle—
va & cebo nor medio de unsa “nlumn” y mangueras f{lexibles, ade-
cugsdos nara absorber 1os movimientos de la terminal ¥ el buqw-

tanque.,



Fige 24 A ¥y B Plantn de licuefaccidn de gas natural sobre
unn terminnl semisumergible, incluye almecenasien—
to y carcsa de LHNG.

Homenclaturas
1: cpbezsl del nozo 6: brazo de carga de LG,
2t tirentes de anclsje 7: nuemador clevado,
3: lastra 8: instalacionesz de licuctanceidn.
4: tangques aisladoe.pars. g9t suserestructura de la pletaformo.

olmacenamiento de LNG,
5: buque-tonque
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La fig. 25 muestre otra variente del disefioc de una termi-
nal semisumergible, La mejoria se encuentra en el sistema de
almacenamiento; los tenques de construccidn metdlica y de ——
geometr{s esférica, se encuentran confinados dentro de un gran
bloque de concreto.

La ventaja de esta modificmcidn, consiste en gue: a 1la
vez gue sirve de lastre de flotacidn, el objetivo es el de pro-
teger los recinientes contra la corrosidén, y ademds de ser un
buen sislante térmico, nor otro lado, esto redunda en mayores
costos de construccidn,

Con resmvecto al sistema de transfoerencia, no ofrece mejo-
r{a alguna respacto de los disefios discutidos anteriormente.
Taembién esta sujeto n rieszos durante 1la carga de LNG, debido

& la cercania del atracedero.
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Pig. 25 Plataforma semicumergible de putas tubulares
¥ tonques eeféricos de almecenamiento como
subestructura, confinados dentro de un gran
bloque de concreto aislante,
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Lia terminel 21 -C, es muy similaer a le del cese B, este -
vertenece al del tino méstil que la caracteriza por su siste-—
ma de almacenamiento en un solo conjunto de geometris cilin-
drica, como la infraestructura de la plataforme,

Iste disefio, Se puede decir, que es una combinacidn de
las tecnologias utilizidas en los proyectos “auiE 76" y “CON-
SORCIO T76". Las instalaciones son establecid;; en  tres  aa—a
niveles de vlataforma y el sietema de trensferencia consiste
de un sistema de gries y mangueras, ‘

La terminal 21 -D, es una estructura de concreto del tipo
barcaza.semisumergible. Se caracteriza as{ porque consta de dos
tambores lonzitudinales colocados por debajo de les patas, y
que 8 la vez le sirven coﬁo lastr:: El atrecadero consta de un
mecanismo de¢ estructura metdlica con libertad de movimiento en

direccidn de tres ejes, adecusdo pars mentenerse sl ritmo del

movimiento de las olas, i

Este sistema es adecuado para la licuefaccidén de gas natu—
ral en gran escolsa,
Este disefio no ofrece ventﬁjus particuleres sobre los

otros tinos mencionados (méstil y patas miltiples),
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La terminal E esti basada sSobre diserdos adeCusados para
1la wnroduccidn de c¢rudo, es fundamentalmente sSimilar sl del
tino mdstil o a la de natas miltinles, Pere prondsitos de
terminal de licuefmccidn y elm&cenamiento de LNG, resultaria
una buéna unidad nure szran escsla, nero hasta shora, ne se -
ha nrobmdo su oneracidn,

La terminal F combina una plataforma de acero narea lia
licuefacecidén y une lastra de vatas cilindricas de conereto
pretensado como recipientes de almecenamiento de LG,

El disefio es muy similar respecto & las terminales 3 yC
mencionadas anteriormente, pero no ofrece ventajus particu-—
lares éobre éllas. Por otro ledo, la 8limentacidn de gas, se
lleve & cabo mediante un tubo vertical ;Igido, el cudl resule
ta inadecuado nara oneracidn en éreaz de mer hostiles,

Bete tipo, adn sSe encuentra en etanas de desarrollo,

ESTA TESIS N9 DEBF
SALR BE LA sidlieTECA



Carzacteristicas de lry terminnles semisumergibles, 80
Ventajas.

1.~ Tirsnte marina.

Actuplmente este tino de nlotaformns estdn dicefindas
nera oneraciones dificiles ; gobre todo lo que e refiere

ceveres cordiciones de mar y vientos.
Pueden onerar a cualquier nrofundidad de 1la zonu marins,
2.= Plexibilidead,

Con resznecto o ceémbiog de lugar, todos loz disefios son

flexibles, teniendo en cuente que en &lzunes es mas rénido

que en otres . Por ejemnlo ; una unidad de natas miltinles
de rimetris nentegonsl, nrecents las mejores ventajas dentro
de todos los disefios de watns miltiples, ofreciendo una sime-—

tria nice y uniformided en carscteristicaz de estnvilided,

nero 1la inica desventojm que nosee es en el remolcodo,

3.~ Almacenamiento intezrado,

¥l sistems de almacenamiento de LNG integrado a 1i

vlataforma, sfe encuentra locelizpado en ln subestructura de

la mispmn, ya ses en las natas (ver fig, 26 ,, o como lastre

vezado = 1as mismas (ver fig, 25 ), esto reduce log contos
requeridos en uné nuevalinptnlncjdn pero establucer 1os  ——

contenedores de LNG,



Desventnjae,

1l.- Montenimiento.

Trte timo de inntrleciones requieren continuos neriodos

de mentenimiento debido & lor efector de la corrogidn contra
‘1r cupl re requiercn métodos teles como recusrimiento de¢ Hine

tura esnecipl v de nroteccidn catddica.

2.— flmaconsmiento sennrado.

La unidrd de almacenamiento de 114G,

waredo de lo —--
inrtelpcidn de licuefnecidn (ver fig,22 ) constituye una —-
desventfja norque redundn en lor cortos cue resuiere la nueva
eonetruceidn. hdemds se oresenten wroblenss téenicor con rec-
necto 8l enlace entre 1lns dof terminoles nBETE la translerencit

de LNG,

3.= YUransferencin de THG

2l sistemn de transferencia de ING derde ln terminel de
licuefsceidn n) sirtemn de plwrcencmiente fe lleve 2o cobo nor
medio de uns menmierns flexible ¥ entre uni. dittencir minima -

de 600 nm .

bn 1o cersn de JHG derde el riftee de nl

nLeunial ento

&1 sunue-citternn, no existe nronlemes, yr que e lleva &

cabo medirnte una plume ocon Fistemns articulutlos.
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Estructuras de sunerficie flotante.

& este tino de dicefios son los que nertenecen loe narcos
y bercazes., los sistemas de ncrforacidn, fueron los wrimeros ¢n
cer adancadoé nara’ onerar sobre este tino de terminales .
Posteriormente e fueron probando otrés tinos diferentes de —
inetclreiones de nroceco, cntre 1lag cudiles sobresalen reciente-
mente las de licuefaccidn y aslmncenamiento de gos natural,

kn 1la fig.26 se muestran 9 tinoz diferentes de instele-—
ciones flotentes, Le26 -G, es 1la dnice unided disersda nora —
onerar a bajas cenncidades, todas las demde son edecurndas narae
altas,

h excencidn de 1ls slternativa ¥, todas tienen intesrade
los doe sistems en 1lg misme barcaza. El disefio B tiene la -
ventaja, de que lo constituyen dos bercos, uno pnara las insta-
lacioner de licuefaccidn, y el otro nara el slmacenamiento de
NG y ndemée este tambidn gervird como transnortador, cona que

no er flexible en lo# demds disefios.
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Fif.26 Tinos de terminnler de funerficic Tlotlnte,



84

Pig. 27 Pletaformn semisumergible de cuatro patas tubu-—
leres como recinientes de almacenamientoa.

Bste disefio e£ de construccidn de acero tubular de
cuatro natas, aparte de servir de lastre, a 1la vez son
los recinientes de almacenamiento del producto, los cudles
estén aibiertos de aislontes pz;ra nronorcionar un aislamiento
térmico edecusdo a los requerimentos del sistema de almacena—
miento. La estructura metdlica requiere de -sistemas de pro--—
teccidén anticorroeiva teles como: recubrimiento de resinas y
pinturss esnecisles, asi como de métodos de nroteccidn catddica.
=1l sistema de cransfgrencin de LHG, resulta purticulnrth

te flexible: conste de una gria y un mecanismo de mangueros.



Caracteristicas de los termineles Tiotihntes. 85
Desventajas,
1.~ ketabilided de l& instrlaecidn.

Este tino d« terminales se encuentran 2 merced coatinuo
de los movimientos »roducidos nor los emottes de 1&s olrs, qor
lo eufl results difieil de mantener un aroceto el cufél -ueds
contener torres de sengracion, rsd como inctrumentos tales ——

como lor controladores de nivel,

2.~ Hiesgos.
¥l riesso de pecidentes es mayor que en los otros tipos
de terminales clasificados inicialmente, €sto es debido a las

ceusras indicedas en el munto anterior.

3.-htracuadero,

X1l sieteme de atrocodero, generelmente e cnocuentra -
locelizudo f lo lormo de un costado de 1s terminkl, lo que —
se considera riergoso, debido & 1B constente friceidn entwe

el tanquero y 15 terminsal.

4.~ Wentenimiento,
cate tino de termintles requieren mantenimiento de —
nroteceidn enticorrosive, con métodos trler como los de -

recubrimiento de nintura «

necinl y nroteccidn cetddica,’



Ventejes. 86

l.~ Desnlazaniento.

La ventajr fundamental, es gue al terminar un yaci-
miento, nuede desnlazarse relativamente rédnido & otra lo-
calizacidén , Esta oneracidn se efectua solo con la recune-
racién de mneles, nrvegar y tirar sncles sobre el nuevo —-

Yyecimiento.

2.- PTirante marino.
seenecto & profundidades de agua no tienen limiteacidn,
nero con l& condicidén de que las zonas marinas tengan una

relativa celma , y los vientos bajns velocidades,

3.~ Almacenamiento.

Se edecien nars un# gran canacidad de almacenamiento
nare nroveer a los tanqueros transnortadores de LNG, ester
Sistema , nuede estar integrado al de licuefaecidn, o tepa-—

rado de este (en otra embarcacidn) cin nerdar su ventaja -

que tiene nor desplazamierito pera cambio de luger.



Estructuras fijas, a7

Las estructuras fijas consideradas para sonorter las insta-
leciones de licuefaoceidn de gee nstural en la coste—fucrs, son
las sig.:

a) Estructuras fijos tino " jacket" (metdlicaos).

b) Estructuras de concreto reforzado,

a) Eetrueturas tino “jacket".

La caracterf{stica de este tino de estructuras, es que -~
#6. instalan. peruanentemente . sobre el leche marino, al menos
durante la vida nroductiva del camno en exnlotacidn.

La fipgura 26, muestra una nlatarorns de nroduccidn de -
crudo instalnda en el comnlejo Canterell de la sonda de Campeche,’
bajo un tirante de angua de 45 m. En otros casos como en los -~
camnos del mar del norte, se han disefiado estructuraa nara ser
localizadas en tirantes de agua de hasta de 160 m‘y onjo condi-—

ciones d¢ mer hostileg, ¥y mucho mar alejadis de la costa,

Lac nartes nrincinu}es quec comnonen uni nlatoforma marim
de nccro; con trest
Lo superestructuras Xsta corresnonde # la npurte aue emerge do
las asuas, un clemento sunerior denominnﬁo cubierta de cdtang

o 1a cubierta princinpgl o “deck", y finalmente e tiene la -~



Nomenelrourt?

.
1 Sumerestructurs,
2 @ Supertrecturs,
2 1 Pelinuerto.

€ : Instelircisner dde
€ 3 uemrior clevido,

£ Gunrtoc de viviendr,

racero

plrteformn tino
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- subestructura o seccidn inferior de la nlataforma.
La subestructura es la armazdn metélica tubuler y de ceo-
metria piramidal que sc¢ anoya en el lecho nurino. Este forsc-

da nor marcos y arriostramentocs horizonteles e inclinudos, —-

describiendo tableros en el plano de los murces y transversa
mente o ellos,

Las columnas base, reciben nor 1la narte sunerior & 18 LJer—
estructura, en tanto que por la narte inrerior e alojen en el
fondo mnrinq. La subestructura csta nprovista de del'ensuas y &Iro-
caderos, sistemas de inundacidn y nroteccidn catddiesn,

En las nlatuformas de acero, varitn las cubiertas (1

3,ete,) dependiendo del objetivo de servicio y de 1u extensidn
de 1lns instsalociones albergadas.

Una cubierta, nuede describirse como un “nivel de piso"
sonortado mor viguetes anoyadas en marcos rizidos, ixteridoe

ror vizas aneraltodes y colunnas tubuleres que tsansaiten les

cargas a 1o subestructura. Usualmente ¢ acostumbra que 1o

cubiertas o piseo cean de rejillos de ncesrs clectrofor

¥n la fig,29 , se nuede anreeiar le febricacidn en tierra
de 1la subestructurua de une plataforma tino "jacket". kn la -
fig., 30,31 y 32 se muestra el transnorte de la subesiructure, sSu
establecimiento en ¢l camno de exnlotacidn, el muntLle Jde ~

lérsnnerestructuru.y el montaje de las inctalaciones por wédulo.
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SECUENCIA DEL LANZAMIENTD E IZAJE DE LA SUBESTRUCTURA

Fi&, 3L

s O ORGSR

NOTAS

ot 1 datrecee sos cmia
| aucses o oves

il 1.E barco grua &s anclado
en posiciéon de lanzamien-
to y se aproxima el chalan
con la subestructura.

Ml 2. Se cortan los seguros ma-
rinos y se lastra completa-
mente el chalan.

Bl 3.Se operan los malacates
para comenzar a lanzar la
subestructura.

4.La subestructura cae al
agua.
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Caracter{sticns de las nlataformes tiwvo " jecket". 100

Ventajes,.

l.- Fstavilidad.

ketes nlatuformar nresentan une Aran estabilidad,
lo que no hay movimientos due Trevercutan en el nroceso.
La estructura debe fijerse al fondo marino n»or medio

de milotes que requieren varios metros de largo.

2,- fcomodo de inscteleciones, .

Las instelaciones del nroceso como de los servicios

auxiliares, nueden ger colecerdos en variors niveles, lo quc

neriaite reducir los requisitos subestructwrale: d: la ola-

tat'oraa,

3,- P¢cil instalacidén y bajo costo en prefabricacidn y

traslado desde el taller en tierra hasta el lugar de operecidn

en alta mar,
4.~ Yran accesibilidad para 1la prefabricacidén de mdédulos de

procese en tierra y su montaje en la superestructura ya

instalade en alta mar.



Desventajes, 101

1,~ Flexibilidad resnecto & cenbio de lugzar,

Lste tino de mlataformnz no 7resentn flewivilided
eon respesto o un necesario cambio de lurmar, ye que reque-—
riria desmontor todo el enuino de nroceso, remolcAr 1a nlé-—
taforma,
2.~ Yont{nuo mentenimiento tanto en las instalaciones de

proceso <omo para la subestructure y superestructura.
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Estructuras de concreto.

Las plataformasz de concreto &l igual que las de acero,
constan de tres partec, En la figura 33, se¢ nuestran sus
partes princinsles:

a) Une subestructure celuler cuya funcidn es la de hacerla

de tripid; constituye 1l& cimentacidn de 1ls plataforma , trans-
mitiendo lo= esfuerzos que le son aplicados directamente ol
suelo.

Normaelmente l&s celdas periféricas se destinan al lastre -
para controlar 1& flotacidén ¥y el hundimiento, permitiendo el
transporte de la plataformz en posicidén vertical desde el lu~
gar de construccidn haste su emplazamiento definitivo. El voiu-~
men construide de ese modo, puede utilizarse como almacenaomiento,
b) Unz estructura verticol cuya funcidn es izunlmente triple:
Proncrcionns. el Sonorte de la cubierta sobre la cudl colocardn
equinos nor encima del nivel del mar,

Constituye un flotador vertical que permite ¢l control de la
imersidén de la plataforma durante su instalacidn.

Permite un accesc al pedestal desde la superficie del mar . Por
un lado este acceso puede utilizarse para el personal, tuberias
o equipo de nroceso o bien como canal de acceso al cauipo de

perforacidn.
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La estructura vertical consta por 1o zeneral de una, dos, tres

o0 cuatro columnas de concreto pretensado,

¢) Una cubierta de concreto oretensado o de acero, cuyo objet~
vo es recibir las instalaciones del nroceso, habitacionales,

etc,

En las figuras 34 o 38, se muestran los tinos mas sofis-
ticados de nlataformas de normimgon pera la licuefgecidn y al-

macenamiento de gas natural mar adentro.
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“CONDERP®™

FLAPAPOXMA DE COBORFTO
TIFO




Pig, 35 Unided de concreto con sistems de
almacenomivnto en srreglo cdbico.

Homenclaturea:

1 : Insteleciones de proceso

2 3 Brazo de descurga de LNG,

3 : Quemador elevudo,

4 ¢ Soporte de la superestructura.

5 : Unidades de almecenamiento de LNG.
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Fig. 36 Disefio de une plataforme de
concreto,

Nomenclaturas

Helipuerto.

Instelaciones de proceso,.
Gria.

Quemador elevedeo.

Rompeoles,

Unidud de nlmocenumiento de LNG,
Brazo de descaxrga de IMNG,

<D ouvswN e
o ee et ar wa e ox
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Fig, 37 Cuatro dif, tipos de termim;.les de hormigon
armado, disefindas pare 1a licuefacecidn y
almacenamiento de gas natural en alta mar,
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Dentro de la gama de tipos de nlataformas marinas de --
ccnéret;; una de las que han sSido muy utilizadas es 1la del -
tino "CONDEWP", (ver fig.34 ) 1a cudl tiene integrado €l =-—
almacenamiento de INf en cinco comnartimientos submarinos ,

Y que estos conforman 1la subestructurs de la nlatuforma.

La construccidn de este tino de terminsles, comnrende
la- siguientes fases:

a) Conetruccidn en seco de un digque cuys fondo esté nor de-
bajo del nivel del mar de l& narte inferior de le est;uctura,
de modo fgque se constituye un conjunto suficientemente resisten-
te vara flotar con un calado minimo. {ver fig. 38)

b) Llenado con agua del dique, nara nmoder remolcar la estructu-—
‘ra hasta un emnl&zamiento que ofresca una nrofundidad suf"iciente
wara nefmitir la conclunidnfde la construceidn en flotacidn,

c) Montaje de la cubierta y de los equinos . Este tipo de obras
recurre a técnicas que no difieren mucho de las llevadas & cabo
en tierra,Sin embargo, es nreciso llevar a cabo un&é cuidadosa
vigilancie de las obras, & fin de que 1la calidad del concreto,
su dosifieacidn en cemento y su aplicacidn,

Durante el curso de 1f construccidn, casi la totslidad de
eaquino mecdnico £e incorpora a la estructura, En algunas oca=—
siones se monta equivno nrovisional como el necesario para el -~
remolque, vara l& imersidn y wnera la instalacidn de la plata+w

forma
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Cuendo los trabejos de construccidn hen concluido, se le

remolca hesta su emnlazemiento definitivo donde se le sumersge
proarecivamente lestréndola con azun de mar.

La comnartimentacidn del éedestnl nermite controlar la
horizontalidad de 12 plataform#, o fin de que los criterios -
de estmbilidad queden satisfechos; una vez que la estructura
slcanza el fondo del mar, es totalmente lastrada de modo que
£u neso ses suficiente nura garantizar une estabilidad con
resvecto a los esfuerzos exteriores,

Por dltimo, se nmuade decir que los nrincivios gencreles
de instalacidn de ung »lotaforma de conereto, estén estrecha—
mente lizedas a lac condiciones locales 'del suelo murino,

El terreno nuede ser muy suave (arcillosc), muy dureo
{zona rocosz), o simvnlemente una caracteri{stica media {(arena
y arcilla). Cun;do el suelo es muy suave, las estiucturas de
conereto nrécticemente son imposibles A& menos que se recurra
a obras de infrzestructura que casi siempre resultén muy cos-—
tqsus. st misne, lof pilotes reoqueridos more una nletaforma
de acero deben ser suficientes, lo cudl también reculta costo-
S0

FEs de esnernrse que nara los préximos affos la tendencie
en el 1incremento en el uso de las unidades de concreto, vayan

en aumento, debido & ln ereciente neécecidad de exnlotacidn de
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los yacimientos existentes en localidades cada vez mas ale—
jadas de 1la costa; las ventajas nor la flexibilidad de su uso

es otra de las grandes razones,
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CARACTEKISTICAS- GENBUALES DE LAS PLAPAPORMAS DE CONCRETO.

a) Kl veso de la subestructura constituye una gren ventaja,

ya que estebiliza a la unidad desde su instalacidn,

b) La terminal nuede ser remolcada hasta su emnlazamiento

en cosieidn vertical comnletamente cargada coa todo su equino,
evitando asi un larzo y costoso t:abajo de montaje de eauipo
en a&lta mar,

c) La subestructgra que le sirve de lastrade, es nada menos gue
el sistema de almacenamiento de LNG.

d) Son fmeilmente recunerables; agotado el camno @e exnlotaciin,
es suficiente con desconectarle las lineas submarines para de-—
ealojarle marte del lastre (vaciando los recinientes), y asi
nonerlas nuevamente a flote nafﬁ que de esta manersa, sed tras-
ladada & un nuevo yacimiento,

e) E1 conereto resiste bien & la corrosidn y o la fatiga, re;
ducienao asi gastos de mantenimiento, cosa& que no se presentu
en les estructuras de ecero.

1) El conerete resiste bien a la comnresidn, y nor 1o tanto
vermite la intalacidn de un 7ran tonelaje de cquinos sobre la
cubierta,

#) L £ transferencin de LNG, se reslizn por medio de un sis-
temﬁ‘de ardas y mangueras, flexibles a los movimientos del

mar cobre el transnortador. .
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Selececidn de la wlataforma.

Una vez snzlizados todos los gruvos de plataformas mari-
nas existentes existentes en la clasificacidn de las mismas,
nodemos concluir 1lo sig. @

Una nlataforma marina fije el fondo marinc del tino
"CONDEEP" con el sistema de almacenamiento intezrado,confor-
mando la subestructura de la nlataforma, resulta lg adecuads
nara las necesidades del nresente nroyecto, nor las siguiente

razones:

1=~ Presenta una estabilidad total, &nta npara los requerimentos
del nroceso de licuefaccidn; ys que el mmnejo y nrocesamien—
to del gas naturel, siemnre resulta riesgoso & los movimientos

de une terminal en oneracidn,.

= ¥n nuestra zonu de exnlotacién netrolera marina (fonda de -
Cemneche), no se tienen grandes tirantes de anua (entre 30
Yy 70 m), lo cudl nresentn una ventaju mas. Ademds, esta zom
no« gsecconsidera hostil, en comparacidn con 1a del mar del

norte.

1= Bl meterial de construccidn(hormigdn nretensado), tiene la

propiedad de sonortar altos esfuerzos y rcacciones de corro-
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-sidn y fotiga , ocasionsdes nor les coadiciones del medio

ambiente. Esto reducird los costos de mantenimiento de la

nlataforma.

4-%1 servicio que nrertird (licuefeccidn y sluncentniento de
ges naturel), se edecun nars que lns intnlaciones de ambos

sistemas, nueden ser alojadas decde to conctruccidn en tie—

rra de la nlataforma, lo que reduce en tiemnp de construceidn,

rieszos, y obviamente en costos,

531 ristemu de almacenmniento de LNG intesrsdo en le subes—
.

tructurn de la platuforma, evitt el uso de una lonzitud relu-

tivamente srinde de manaers flexible, i el Llmscentnicnto

del nroducto ertuviere sennrado de las iantalaciones de lisua-

faccidn.

S-hunoue el sistema de tpansrerencia de LG , confictonte de

masgaert ¥y grds presenta cierto riesge recnecto sl wtracihdo

del transnortudor cerca de le nlateforma; e cuenta con dig-

nositivos de srticulecadn en lu gde 4 transferencis, naru

amartisuar lor movimientos del trunssortador, ocabionndos
nor los embates de 1lr:t olés. A consideracidn due que cuando
el mar fe encuentre muy azitpdo, 1& onerecidn dec crrge se

detended,



CAPITULO 5
BASES DE DISERO
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BASES DE DISENO DE UNA PLATAFORMA PARA LA LTGUEFACGION
Y ALMACENAMIENTO DE GAS WATURAL EN ALTA MAR,

A-1.0 Generslidades,

A 1,1 Puncidn. La nlataforma gserd disefieda para la recepncidn,
licuefeccidn y almecenemiento de gas natural nrdﬁucido

en algunos yacimientos localizados en la Sonda de Can-

neche., El1 L4C elmecenado, nosteriormente Se gnviaré nor
barcos disefiados mnara este prondésito, hacia los lugares
donde sea necésario. .

La terminal deberd conter con uns unidad habitacio-
nal nares el alojamiento del nersonal de oneracidn. Ademds
la nlataforma deberéd ser amutosuficiente e indenendiente
en lo que se refiere a tratzmiento de agua de desecho ¥y
requerime?to de éervicios auxiliares tales come: agua &
enfrismiento, gas combustible, azua oétable ¥ hars ser-—

vicios, energia eléctrica, etc.

Localizacidén : Sonda de Camveche.
Tino de unided: Plataforma fija de concreto tino "CONDEP"
la cudl cuenta con cinco comnartimientos nara el almace-—

namiento del ILNG.



Elementor y nsurtes de la unidad. 1=
a) Seccidn de Proceso.

' Lu platsformua recibird el gos nutural dulce de ucuerdo &
la comnosicidn requeridae, sdemds contaréd con insteluaciones -
pera 1o nruduccid; de los cerviecior suxiliurcs reguuridor y
lus instelaciovner gc nreceno u@ licuefunccidn.
) Seceidn hubiticional.

< 11 médulo htuvititecionunl serd upropitdo pura prosorcisnur
4 'lus nersonst servicios primurios tules como: cocinw, comcdoxn
bafios, servicioo médicqs, lavunder{a y servicios complementarios,
tulee como ; bibliotecsa, saldn de juego, cine y televisidn, .=
wcoridicioniniento fisico y sula de juntas,

11 edificio hubitucionul cuturd formudo por tres niveles,

cadn uno de Lot cubles deberd contar con sendos pesillos y berun-
dales de proteccidn; en ¢l primer nivel cstardn uvicudus luy —
eédnsulus de salvumento, ademtis deberd contor ¢on un elevuuor -—
gue de servicio Ll personul y cuya cepucidud serd purn 15 personuas.
¢) Estructura,
¥l elemento estructurvl de la plataformu ectard compuesto
por la& superestructura que cs en donde se encucntrun todus las
in§tnluciones, ¥ la subestructura; la cufl comprende los ¢inco
comnartimientos de ulmuacenumiento de LNG.

Lo nluteformo conturd con un Lirucedero del lado donde
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se encusntra el brazo de carga nara el transnortedor.
Se contard con un nuente de enlace que una la nlatafor-
na con el quemador, el cudl estard a2 uns distencia estricta-
nente disefdada resnecto de l:cs radinciones nroyectadas sobre

el c¢ouino y nersonal,




A=

1

2

2

£-2,1

X
Tino de nroceso, Lz licuefaceidn del gos natarsl t .
llevard & crbo medisnte el nroceso de exnansidn con
nitrdseno con enfrirmiento nrévio, ¥l circuito de
mreenfrisniento, utiliruras como nmuewis refaljeranto
®=-22 ( monocloredifluorometano)r

Ll uncjo de curgit de THT 4 lus DLOUoLinMce,

¢ lleveré o crbo medisnte un

ta

teme de Jede y mon—
guerss flexibler, nronio ﬁara este mondsito,
Canacidad,

Le cunncidad neminsl de 1o terminel serd de:

90 MWSCPD

Lo con. minims merd o0+ de 1l de disefia.
Feetor de nccrvicio. Lo nlente serxd disefnds »are one—

rar & un fuctor de rervicio de

«9. 000 resnecto o

85 dfm=,

(™)

Mlexibilided.

— & foltn de enerpia eléctrica, 1o nlents oners en
vhn&e o un zenerador de¢ emerzencit.

-~ & Talta de ngun de enfrismiente, nitrdé-eno o 1-22,
L olrntn no deberrt georudir anerands.

- h féltL de aire de instrumentos, la nlintu no debera

fesuir oneraado.
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¥n cato de une £2lls que oscuiione el maro de la nlan—

ta, 1z glimentecidn de s se desviard nor medio de wxn
by-nass de flujo totel hucia el guemedor, el cudfl esterd

dizefndo wmere mencjar estw cuveeidad,

A-2.4 Previciones wmerz pmnlisciones fuburts,

A o se prcvee ninmin oumento ern 1r conseidad de 1la nlene-

ta, debiendo nreveer soloamente lcz tolerancies

Ao acostumbradas 7or log equinos aque ce recuieran.

A-3.0 T

snecificrcidn de 1o alimentecidn,

£-3,1 Condicinnes de oneracidn, : sas nafursl

Pini n, Temp. Formi recibvo.
[ QT I {ree) U s
i Plujos ¢ an MLRCED,
Comnoricidn: o
- 4HPT .

LA T IR [RTIE SR LY-Y
0, F eTTno
0O, Wy 3TN0
0,000 nkrna
0, 01N

n, o0y

0,man niGed nnn




h=4.0

L-4.1

k-5.0

A=5.1

A=6.0

it

PN : - n
neeificucisn de los productoc, - iz

Gagr notursl licuido.
Cond. de oncracidn,

P Pemn, Formz de envio

Q n:‘) Lo

Flujos : LEAORA, Y 1o/

Comnaosicidn: Lo misme oue li alimentwzeidn, =ucsto gue

solo e trete de untk licucfuceidn,

Klimentécidn de 1lg nlantsz,
Alimentacidn de 7as netursl cen limites de baterin,

Edo. fisico : Precién Pomm. 3 Procudencin *

o . ie
fOSCOY0 REATO RN RV B LR et

crpind o

Pefinir los elementos de seruridad existenter que nro-
texen & lr lines de alimentéceidn:

PiseAnr vAlvulea: d- releve & un csbe:nrl enernl de

desforue y ndenés nislinte téraico.

Condicioner de los =reductos:

kdo. tisieo Yresidn Bama, ¢avio,

mino

o P —cieteme
Ty Ayian



A=7.0  liminacidn de Jduegcchos,
A-T.1 dormas y requerimentoc,
fiue, ley de la contaminecidn del mgua.
'Aire, ley de humos y pblvou.
h-T.2 bistemas oreferidos de eliminacidn de desechos, apguas
¥ nceites sistemus aPT,
hidrocurburos faseosos, quenudores elevuuoé.
A-B.0 Almacenamicnto® Connnrtimientos correspondientes o la
subestructuras de lu plutsforna,
het,O Lervicios uuxiliares,
L~-9,1 Vapor : no se requiere,
hA-9.2 sgue de servicios.
Fuente d¢ cuministro® el mar
Presién de 1lim,., de boterin, YTenn. agoh
A=9.3 Amua contramincendio.
Yresidn @ 8,8 Xps/ mn2 ) Temn, ZQQL Disa, ¢ ilimitado,
#.9.4 ' Lgut notublesd

Lt serd generudu dentro de lie nlutufodud avdlo de

ung plonta potubilizadors con una cupacidud de 200 litron
nor nereont. por Jdfu.
£-9,95 Apur do enfriasmientoe.
' Se utilizard del mur, Paum? le requerida , Temp. zéL

Disp. : ilimitada *emp, max. de retorno ¢ 359



~-9.7

4£-0.8

49,9

fire de instrumentos.

Serd gencrodo doentra e la nlutaformu, die pre-

ferencin por un compresor centrifuge utiliwundo

en

osertcidn snorntl y como relevo un compresor onerado

con motor diescl:

Potenciz 1% kP y esnscided de 100 futli.

Cenocided extra requeridas S0 del consumo nl

P : 50 poin TD = 50°F

Libre de imnuresas.

#ire de nlants : el requerido parc moatenimiento.

Combustible grseoso.

Puente de suninistro? citbezel de slimentceidn,

Conposicidn: Disnonibilidadé ilimiteda

=0.9:30

a.=0.0010
X°=0.002
K1=0.0140

Combustivle LLiguido,

“e¢ utilizerd diesel pure ¢l goenertdor e¢léctrico de

emesrpencia asi como nurn las girdas, N1 cwnianistro de

diesel se hard por barco. Se tendrén recursos para -

su ¢lmecencemiento ¥y dirtribucidn.

+.C, 3 18000 -Stw 1lb

Tembidn su conturl con tangues do Llinteuhtnivnto

de combustible sara helieéptero.



A-9.10 Inertes.
Las necesidades de gas inerte deberén satisftcerse
en la plataforma. a
Composicidnt 99.5 & en peco de nitrdgenoecon 5 ppn
de 02, para genersrce dentro de limites de outerisa,
Cantidad : 281550.0 ft3
T = -240.0 °F

P

"

75 Lb/in®

A-9.11 Alimentacidén de energies eléectrica,
La energia eléctrica se generaréd dentro de lu plataforms
por medio de turbomenerudores, este ndmero se determinuard
de unecuerdo & lu carga de energfa eléetricu nececaris.,
Ademés se deberd tener una unided de relevo de idénticas
caracteristicas, Parua situacionez de emergencia se deberd
contur con uno &ceionado por motor dienel,
Especificaciones del sistemu:
Tensidn : 4160 v
Nim. de fases : 3
Frecuencia ¢ 60 hertz

Capacidud interruptive d¢ corto circuito ; <2000 lLiVa.



Factor de notencia : 0.85
Sececidn de conductores: cobre electrolitico
Aislsmiento del conductor : pléstico

Materisl del ducto: acero galvunizado recubierto con PVC.



A-9.12 Llimentacidn de energida elécetrics de emergencia.
Por disefiur.
# de fuses : 3 R

frecuencia ¢ 60 ciclos.

A-9.13 Comunicaciones:

a) Interna : teldfonos y Woki-Toki. ’ .

b) Externus ; radio de onda corta.

A=9.14 Desfogue.
SUe dsicondrd de un sistewma de desfogue integrudo & un I
quumador el cuél deberd loctlizarse fuerns de 1t platu-
forma y wdemés conteréd con un nuente de estructura --

metdlice como sonorte.

A=9.15 Sistemns de seguridad, E
Sistemus contra incendio: Normes y criterios de disedfa
Horma de PEMEX y National Fire Code. Le eluborurdén pla-
noe onreliminares con la localizacidn de hidrentes, moni-

toree y sistewus de rocitdores en el equino que lo requicra.

A-10,0 Condiciones climatoldgicas.
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A-10.1 Atndsferz., s
Presidn ztmosférica: 3.003 Kgs./cm &bs. a 7 m sobre n..m.

Clasificacidn F atmédsTera corrosiva.

A-11.0 Baoces de disedlo eléctrico,
La clasificacidn de dreas se herd de acuerdo cl cddigo
PLLEX, £PI corrercsondiente,
La glimentocidn a los motores tendrd las pig. cornet-

risticas:

Potencia (HP) volts faces
O<4£HP =<1 120 1
1 <HP £200 440 3

. EPjzOl 4160 3

4A-11,1 Corriente nara slumbrado,

Voltaje 115 v , 1 =solan fase.

A=11,2 Instrumentos de control,
Voltaje 115v, 1 frse.
Las vidlvula dec solenoide deberdn trabajar normnli-

mente enersizodas,

A=12,0 dases de direfio narn tuberims,
Los sowortes de tuberia serdn metdlicos.
Se eloporardn estudios wreliminnres de tuverfas en mn-
quetes ¥y planoes izomdtricos nora Ocero inox. y acero

#1 carbon,




A-13.0 Drenajes,
Los drensjes que se tendrdn, sersn:

recentor tino de 1fluido

1l.-4 mresidn fosa todes los cervi-
cios que eonten—
gan hidrocerouros
nue nuedan © no
vanorizerse & la
nrecién anbiente.

2,-A1 mar mar Afmifn £in meeive

A-14. Bases de disefio civil.

A-14,1 Solicitaciones mor viento ¥y sismo,

1
1,2
r

katerigl
recemendevlc

Acero al
carbdn
A-106 B

ncero al
carbon
A-S3 3

Los reoucrimentos mor viento ¥ sitsmo son Gnezhdos oen

base al cddigo API-24.

Lo estructura tendrd 1las sig. corecteristicas:




A-14.2
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Construcciones de edificios.
a)Cuarto de curbinus y comnresores.
b)Cuarto de control eldctrico
c)Guarto de control de instrumentos.
d}oficinas mnars nersonsal,

e)sanitarios,



CAPITULO 6
DESAKIOLLC D INGENIERIA BASICA



STIRBOTOHT A Pars, CATCULOS DE 2 LalCck b1 Hakuls Y wNlMGIA

01,02,01,04,05,‘6 $ cter. arre eplcouwlon de nresionen
CPi ;3 crneeidrd eclorifice nor comnonente
CPm : enpoecided erlowifice de menelr,
v .
hi 3+ entrlais ner conronente cn Streonc,
L .
hi 3 entalafr aar comnencnte on feoc l{auide,
v .
a 3 exSelnir anre riencln en fase I0RCOT0L
L -~
lf\"1 i entoln{r nrrs pevelr en free liguids,
IFCH; +»iee elbiecor nor minute £ lu centrrdco.
Ki 3 cte, de rouilibrio l{a.-vin,

HILFCD ; milloners de aics cudiceos qor dfr strndord,

nreridn erftiecn nnr comnonente.
nrieidn erftics de mercla.

nego Moloculrr nor commonunte.
neso moleculir de mescla,
nretidn roducida.

nresidn de voanor nor comnonente,
fluje de celor

refriscrente monoclorodifluerometmne.
temn, critics nor comnonente,

temn, eritics de mezclo,

tenn, reducidsa,

135



volinen ezecifico. 136 )
fiujo miérico por commnosnecnte.

fiuice misico de mercla,
comnoricidn en farc 1iauide,
comnoricidn en fore suscoso,

fretor de conmrenibilidad
comnoricidn n 1n ruceidn del flecsh,
reloeidn V/F

calor latente de vaporizacidn del R-22,
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.yt orontao,

ALLrd Tena,

gimaicnter rewle:r de rerclodo

erftice
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137
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Cfieula del s snleattiey del soe ontuarols : 138
PoH. = (2.9620)(18) + (P.0570)(20) + (N.0075)008) + (9,0048)
(£8) + (N, 0e0)(72) + (0.0027)(85) + (0.0140)(28).

P.al. - 17.20% 55/1b mol

eflenle de Ve tooacrtturt crities:
Ton®™ (0.9430)(200) « (0.00703{550) + (2.7075)(5.6) + (0.1037)

(7e6) + (0,0010)(A47) + {0.0027)(91s) + (0.0L20){(=e).,

T o= 353,57 i

c’lculo e 1t arecidn critict
Pom (0.943)(8T3) 4 (0,0870)(707) + (2.8078)(+27) « (0.0048)
(R51) 4 (0,2017)(2R9) « (0,00:7){440) + (0.0040)(A30).

Pcm"—‘ S15¢2 i

Cifleuln de les coadicinter veduci.ce

Ty, .o - O 4 den = 6o e ieneaes (12)
L 'l/lcm : - 1“3)"‘3”1:" . 1.534
Pr:: P/Pcm : FI‘ = 150/%7T5.3% = Q.ub ......‘-.-.(13)

do ~rtfict oopbuatnos ¥ o= 0,93
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gz 0293 (154210100 « 400) _
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= TES L veeeee@4)

». 8 £t° /Lo,

sturetl o l:e ecomdicioncy

G oy o,
- 53
TR ® 10 14,7 T 4 ASQ 0 2 2
Gl = 7 - e = TR/ TR

TTC 25o-rs 5 575 o = TR /nin (15)
Fastityrre nda trean e

sane 90 U107 14,7100 50 U I

IP0Ur ~ax 1‘:_07 5';04" — = G484, 15T /nin,
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L Pore lv ecorricnte 4, ouwl o arturcl tenemos

=]

3
]
.

= &9, 5

r

= L CP
R §

CP_ = (C,0:05(0C,520) + (0,0261)(0.418) + (0,0072)(0,295) +
(0.7027)(0.20) + (D.018)(0,204) + (0,0058)(0.293) +
(0.ABRY(N,54R) = 0,521 dtu / Lb=CW

i ee, (19) ¢

G, o= 274075 (0.821)(10 ~ 129) = -1

V3, 5.0 Btu/h

1o e L cen reoarccontoo /) color cedido nar el Do nrturcl en
¢l dintecernbicdor B - 7L,
Du ec, 23 crlonlraor ol nited seve 1overido ¢

W o= 172978 (1.,47) = 257212.25 To/h we nitrdecro,. =

Pire i corricnte B tencuos ¢
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Dimensionamicnto de tuberias, 155
1l dimenciontuniento de tuburius en unt plunte de proceso
dewende de lu longitud de la tuberia y de le caide de presidn
deseuble, de wcuerdo con el criterio gue se tenga,
Lz pe&rte principul en ¢l céleulo d¢ 1la caida de presién, es'\
Llu cstimucidn de lus pérdida  por friccidn, El método de —-—
dimensionar lus tuberias es una tdéenica familiar u los inge —
nicres: se sunpone el didmuetro del tubo y $e calculus la ceida
de sresidn; i ectu es uutisfactoiih, cntonces el didmetro del
supuesto tubo es wdecuwdo.ll problenme, consiste en decidir que
cuida de nresidn es satisfuctoria. $i se usn uno baja caida -
d¢ mrecidn,los coutos d- tubows, vilvulus,y uccesorios son ele-

vaodo

$51 se use uns coidn de oresidn wlte, los costos de bombeo

y comnresidn pueden ser excesivos, esto sugierc un balunce -
cecondmico untre los cottos de wuteriel y los costos de compru-—
sidn y vowbeo.

lmuchus firmus de ingenlerft dedicudas ul diserdo de tuberfas,
han prensrudo estdndores que especiricun cuidues de presidén -
admisibles, o velocidades ruzonsblew que sSe utilizun como guius
nure celeuler ¢l didmetro del tudo,

A continuacidn se enlistun slgunos criterios de dimensio-

nomniento de tuberins ners diversos servicios,
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Criterios pera ¢l dimensionamiento de tuberiums. ’

Lfquidos en general

succidn de bowbas
{1fquido saturado)

succidn de boubas
{1{q. subeniriando)}

descarga de bombus

linecas refrigeruntoes

Lidm. Hom,

"

2 o menor

Iu_ g

10%- 20%
20"

2" o wenor

av - e

10"~ 20"
2o

2% o nenor

v - 8"

10"=- 20"
zo"

snlida de un condensuador

Zuses ¥y VHDOI'eS
PLO pusig.
0<P<¢50
50<¢P<150
150¢<P<200
200<P<500
»>500

entradu a turbinas
de gaa,

succidn de un compresor
descargn de un compresor

Aguo
linens de drenes

agus de enfriumiento
( cubeznles grundes),
rameles y cabezales
chicos.

2" o menor
3"~ 10"

Vel.(ft/veg.} AP/LO0 (psi)

0.5 - 1.5 0,05 - 0.2%
1. - 2.5 0.05 - 0.2%
2,9 - 3.5 V.05 - Q.30
3.5 - 4.0 0.0% - 0.50
1=-2 c.1 - 1
¢ - 4 O - 1
3 -6 0.1 - 2
6 -8 0.1 - 2z
1 -4 1 - 4
5 -8 i - 3
8 - 10 1 - 3
10 - 15 T - 2
2 -4 0.14
3-5 0.5%0
0 10
0.1%
0.30
0.60
1.%
2,0
120 - 320 3.0
0.5
100 - 250 1.0
3 -4
3 -5
15 ) 0.5 - 2.0
6
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Difm. Hom. Vel.(ft/seg.) AP/LO0 (pui)

vapor de agug
O <L P<L50 peig. Q
50 < P<L150 o]
150 < P<300 1
300 < P<500 1
P>500 psig.
liness de mas de
600 ft.
lineas de menos
de 600 ft.
ramales pequeiios,

Entrada a turbines 120 ~ 320 3.

Gases y vanores.

gas combustible & A P/100 = G.5% P del guemador.

quemadores,

acetileno 67
amoniaco 100
etileno 100
hidrégeno 67

gas notural 100
cloro 34 - 84

Se tomn en consideracidn que los velores recomendados,
ye sea velocided o &FP/100, mrrojen resultados bustante sceptubles
en lr mayorfa de los casos, pero existe la posibilidaed de un ~
cambio de didmetro en el momento de reelizar un chequeo hidréulicao
en donde se contemnla con mayor exactitud la trayecctoriu de la

tuberis,

Los c¢riterios aguf presentados fucron recopilades sobre 1lu
experiencis de algunas compuiiins de diseXo de inpgenieria,
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A continuncidn se presenta un método de cdlcule pasndo

a programacidn en una calculadora TI-59, para el dimensiona-

micnte de tuberias del proceso en cuestidn.
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Homenclature: .

£
n

Ll

velocidud de flujo. 1b/h

velocidad de flujo, gal./min,
viscocidad sbsoluta, centipoise.
densidad del fluido, 1n/ft3.
didmetro del tubo, pulg.

caida de presidén por 100 pies, nsi.
fuctor de friccidn inieisl.

foctor de friccidn de Darcy.
nérdidac de caobezu, en £t de fluido
ndmero de sReynolde.

C.0001% ft. rugocidod ¢fectiva nsra acero comercial.,
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Especificaciones genereles de tuberias, 103

Batas especificaciones describen los requisitos generales
de diseHo pura tuberias, vélvulas, eccesorios y demds elementos
segin ses el tipo de servicio a prestar: este junto con los dibu-
jos de las tuberias, constituyen une descripecidn completa de

todo ¢l sistema de tuberias,

Especificacién  T1A
Tla.d CLASE
TiA.1,1 125 ANSI, cars plana, acero al carbdn, hierro fundide,
hierro meleable galvanizado y bronce.
Tlh.2 SERVICIOQ
T1lA.2.1 Agua cruda, sgus tratads (no desmineralizada), agum de
enfriamiento, agua de pozo, condensado, agua potable Yy
para sanitarios, sobre y bojo nivel de piso; vapor de
escape, sire d. servicio y de instrumentos.
Tlhe3 TOLEUANCIA POR COMROSION : O,05"
T1A.4 LIKITES DE TEUPERATURA ¥ PoESION.
@) 12" g y menores: 8.8Kg/cm2 a 178°C. vapor,
Z|.2..'Sl'(.c_r/cn:2 a 65.600, agua y aire.
b) 14" & 16" ¢ ‘: 8.8Kg/cm2 a 178°C, VaPor.
10.5Kz/cn’ & 65.6%C, ngun.
¢) 18" & 24" 2 : 'l.OKg/cm2 a 1700(), VLOOE.

10.5 45/::»::2 a 65,6°C, agua,



.
G

d) 30" a 54" g 10.5Kg/cm2 a 65.600, aguu.
114,5 MAQUINADO Y BAiRENADO,
TiA.5.1 Cara realzada (Ck), 1504 ANSI, cn &cero.
Cara plana (CP), 125# , en hierro fundido.
~ TlAa.6 JUNTAS,
TlA.6.1 1 1/2" @ y menores : roscadas .

2" ¢ y mayores ; soldables.

Lspecificacidn  T18

18,1 CLASE
T1B.1l.1 150f ‘ANSI, cara realzsads, acero al cerbdén.
T1lB.2 SEKRVICIO
T1B.2.1 Hidrocarburos liquidos no corrosives o ligersmente
corrosivos, vapores, aceite combustible, ges combus-
tible, gas natural, coybuﬁtdleo. amonigco refrigerante
(vapor o 1iquide), solucidn de dlcalis, solucidn de -
aminas, sclucidén de sulfito, solucidn de fosfatos y
aire de proceso.
T1B.3 TOLERANCIA POit CORIOSION : 1.27 mm (0.050")
T1B.4 LIMITES DE TEWMPERATUKA Y PoESION
7.0Kg/cm a 399°C
10.5Ke/cn” a 260°¢
19.4Ke/cm” -29% a 38°.
T1B.5 MAQUINADO Y BAMKENADO.

T1B,5.1 Cara realzada (CKk), 150f ANSI en acero.



T1B.6
T1B.6.1
T1B.6.2
T1B.13
T1B.13.1

T1B,13.2

T1B,13.3

T1B.13.4

T1B.13.5

Hota:

JUNTDAS ,
105

11/2" g y menores: de embutir pera golder (socket-weld).

2" g y mayores : soldables,

TUBERIA.

Tuberia de 1 1/2" @ y menor: acero 2l carbdn ASTH-A-53,
grado B, sin costura, extremos planose.

Tuberia de &"p nvls" # : acero al carbon ASTM—A—Sj.
zrado 8, sin costura, extremos biselaedos para soldar.
Tuberia de 18"0 & 24"g : wucero al carbdn ASTH-A-53,
Zrado B, ton o sin costuré. extremos biselados para
soldar. Calcular el espesor de»pnred para 24"g, con
base en un minimo de 0.250",

Tuberfa de 260 y mayores ¢ acero ol carbdn ASTIi-a-35S5,
grado €55, clase 2, con uni costura longitudinal, '
extremos biseladoe nara soldar, Calcular el espebor

de pared con un minimo de O,250%,

Lspesores de tuberfa:

1 1/2" F ¥ MenoX ceeseecnsses Cad. 80
2% a 6" g eesersssscnasses Ced. 40
B 8 12" §  sisessesrssesses cad. 30
14" 8 20 B .ceeseredessaanss Ced. 10
24" @ ceeccessesssassas Calcular

26" a 36" g esssssssrssseses Calcular

Calcular el espesor de acuerdo con las condiciones de

temperatura y presién y conforme ANSI B31.3.
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HOJA DE MATERIALES DE TUBERIA CLasE
= (4 =
ESPECIFICACIONES 1507 R.F. ACERO AL CARBON T1B
i ELition Abril 29,1930, Rev. 7 T.C. = 0.0825" o ve 2 '
: B Contrato:
PARTIDA DiaM, DESCRIPCION ESPECIFICACION jCODIGO Ne
Extreros planos. 172" a 2v Sin costura Céd, Xs. AOG Gr. B 22
- Extremos Biselados. 2 1/2"a 24"|Sin costura Cdd. Est., |A 53 Gr. B 15 (2)
. (2)
— © (2)
K (2)
s
S/Costura Céd,160(un
! WIPLES 172" 3 2 |ostremo roscado). Al06 Gr.8 129
Lompuerta(cuna sél.), |1/2' 5 2 i S\ 0S&Y, BB A105 264
coobatatade ey l13n 2 3 S 03zv) 88 M2 o, | 3H
o] Retencion vert.(bola) {172 a 21 S\ uUB. Asiento o dis| 551
| Retencion horiz.(bola}l/2v g 2v Su UB o cndurccidg 1:8]
| p/corpuerta vy
2 globo.
.-
_.cx'm Copuertalcuing s6l.). {30 vy may. RE.,0ScY ©B AZ16 Gr UCB | 2677261
3|5} G lobo(disco libre), 3t g 1yn RF.,0ScY BB Interiores 6775351
S|E| Retencidn(columpio)., {3 vy may. RF, BC 2 Cr. W8l /l71
2| Macho(lubricada). 10 g 4n RE,(0p/c.maneral) [A210 Gr.uch 22}
Hlez| Macho({ lubricada}. 6 a 12 i RF,\0p/c.cngrane ) in218 Gr. YCB b
“|=] Machollubric)venturi &Y v may ¢ BF,(0n/c.engrane ) IA216 Ge MCR 676
mEE Interiores
- g 12 Cr.
=|
« B
o | Inserto soldable, 17214 a 201 1504 RFPInt.p/céd.xs. |Al05 799 (27
] fxx:; Cucllo soldable, 2z 1/2'a 2401150/ RFPint .p/Céd. Tubo |AI50 770 (z)
P m
i ¥ | Inserto soldable. 1/2' a 2 [3000/# A105
; 2L
; =
| ‘g Soldables a tope. 2 1/2%a 2Wt{Cddula de acuerdo al Sin costura
! tubo, A234 Gr.\PB
; — . Seminctdlica acero inod,
; JUNTAS ToDos | 30h enrollada en espi~ ANSI-B16.5
ral 1/8* espesor,
|
H - Espdrrogos, 193 Cr.57 2244
] TORNILLERIA TOD0S Tuercas hexagonales. 194 Gr.2H
i -
Lz
2‘ P Manteniniento, TODOS Brida.
e
4 12 = /2" a 2" coples
| ~] 5 |Hormal F 17213 24" Soldables a tope.
i .- 1ngc :
0 aresion. b 3 tipolet 6509 4819565, 1 A106 2184 :
horr.a IMP ;
| Tes perataraiiiota / I){ " [N % ,"‘-g,\g;;-z,;ll I, i
‘ Ve stas en hoia 7 de 2




. - H-202
e - MATER IALES DE TUBERIA

[N - oL 150# R.F. ACERO AL CARBON. 1B
Abril 29, 1980. Rev. 7 T.C. = 0.0625" 2
Contrato:
‘Mota # 1, Todas las ccnex)’ones pdra termopozos serdn de 1" N_P.T,

a nenos que se ‘indiquen bridadas en los Diagramas de Tu
beria e Instrumentacidn. Horma IMP A-EABB-2.311.




b "
HOA DE MATERIALES DZ TUBERiL
ESPECIFICACIONES 800,7 H.t. ACELG AL CARIDY T1c
EDICION 29 Abrifd 1880 Rev. 7 T.C. = 0,05" nos 1 oe2
PARTIDA DI4tA. DESCRIPCION ZECECIFICACION JCODITC: Nal
Extremos Planos M a 2" (sin costura, C6d. XS. AYD6 Gr. B 22
Extromns Diselados 2 1/2% 16" " " w o Est. AS3 Gr. B 15
— ©
m
2
-
ey P (sm :o:tur;:, Céd'n1§u RiG Gr. @ (=]
] un extremo ruscado
] Compuartal cona sélion) | 30 o 2 Q0 SW Oghv, BB A0S 264
Gicno Ed(cco ltnrnz A oao2n " oo Int,12Cr.A- | 3ma
2| hetenc vert.(fola v g 2n u U,B. siento O d 61
Slietoncian VoA hlay | 30 G50 | B U & wdunestyl aee
"1 kscho {auto lubriceda)! A" a 2¢ 300# s (Op.c/moncral 1ol '
-1 & ¥ It A25%6r ca-a0] e7a
o
22| Conpuertalcufm s6liox) | 3¢ y may. | 500) @F, 067, 0B TG T VG [ o6y /253
2l2{s10m0 (disco 1tbre) 3% & 1av e e paf. e =1 asu/osa
“HAifetoncibn (columpio} 3Y y may. "%, BC ¢o endurccidd apgfa72
alz 6 al Culi_p/f |, =
> comp, v alob
-
o |Inserto soldosle AT 30CHAFfint. p/Céd. xS, A105 771
_] & lcuello sorcunie 2 1729 a6 " " " " Est. " 772
] 1 to s [T a
§ nserto soldable =t a 2 3000/ A105
[ ] N SIN COSTURA
| _{ % [Soldables a tope b 172 atge (6ddla Ectindar A234 Gr.vrg
- cemimethiica, cinta ;IE 21ANSy BY6.5
cero_ inox, 304 y asogptc B
JUNTAS 008 Lmrailada an obpiral de 2192
. ‘I)b' de Rupesor
- TORNILLERIA T0D0S };spérrugos A193 G6r. B? 2245
- uercas hexagonales A184 Gr, 2H - -
H’; lr.ﬂanteniminntu . TODOS . irida
1o et 5
. ié a av oples
l"“"””‘l 121/2" a ,16'}5::1d;:u)435 o tope
Presién 1 3/a" Nipolet €O00fghA &
T t: mm— - Sl S
: \
\Temperatura (ticta # 1} " :N.P.T. Horma Tup ! H ]

A-EARB-2.311)

- ver notas en toja 2 ae

B




. tesaz CLASE
oo - MATERTALES DE TUBERIA

LoLTITRA, Ly 8004 m,r. ACEIT AL CAIGL:I 716

29 ,¢e aabril 19BQRev.|7 T.C. - 0.05" LBl R

Nota # 1. Todas las conexiongs para termopozos serén do 1° NP T.,
- a monos que se indiguen bridadas en los Diogremas de —
Tuberia e Instrumentacién. Norma IMP A-EABB~2.313.




( HOJA DE r.’A‘IERlALES DE TUBERIA CLASE
ESPECIFICACIONES g G24
hervieio pare baja toepjuratura)
Lo 25 ALril, 1980 hev. G T.C. = 0,060 Houa 1 e
Limdtaciones o tedpberatura Yy proesidn, =300%10 19040 mas
. PARTID/ DIAM. DESCRI’CION CSPECIFICACION |COIGO
Lotree T : : . ‘rr‘ su. a0
' Na 4 a2
o B 43
et j{.%'mﬁg 435305 o a
"re gard o Cluce a
: ‘g farcd O. SES a9
-
' S/cost . 0ad. 805 (un
o ® udo } A3i23r, TPE0a 131
H . pocrtziduble disee, | o7 LAV Y, U4, catunng ATURGr. 395 277
' i# 2y a) U2 gas i miring Cnpuque de
clorn{dicsc tipo macha 14405 ¥, 65, columng vo ) an,
: med: ficaue, Nota §f 3) ! e gus 2" n’n‘nn 3(75
)
i - Hatongife {culunpia) 'S¢ 4C,disca ranovy o J Y2
; o3 ble, .
i 1S wal m\mlu«- aisea, {20 s 14" (d'..nl. e, q::_‘.v n«hcnlur.nu AGS1Gr.CFed 27u
: 2 g nas aa Empanue de
ou " 7l Y, 838, colunna
3 a2 Viinlmo Tafion, avs
: ; o n 6™ LAi)D,,Rr,B;..di.aco ruanu—- . N aun
o | sheerio Soldsola PLETENE L cO0fRIFEInt. p/CEd. BUS AIBZGr. F 339 “rot
F | Cuella coloeble 20 o 2w £00/RAFPirt, p/Cad, E0S A482Gr. F304 791
1% | cuciio roldunie 1a% a 24", |600MAKYint . o/Céd, Tubo | AMB2Gr. i 04 192
] wn
ul
S | Insarto soldable v a 30004 . A1B2Cr.Fo0a
>
H ur
: % | Soldubles u tope 2% a 24v, R AQOISG ., P B0A
' — o d. de ucumu-a 6 lu -
S | (hote § 1) del ” tuba Sin_gostura
] ‘Q.H;mcl.
- . ré Ing rlnxitallic 2197
. JUNTAS TO00S enralladn on c"!irul - "LXI;"
da 1/8" de ecpesor 5 equivelenle
. Eoplrragos AJ20Gr. ge. 2258
TORMILLERIA T6C00S Tuercas hesagonalus A194Gr. 8
o | Munterimiento TODOS - Brida
* a1t Coples
2" 2 24%. Soldubles a tupe
5 Tt Trmnyg T
3/ tipalet 30304 ) gy AIBIGE.EA 2173
fir Fin DA WL B |
2 da 2,




ESPECH ICACIONTS

HOJA DE

EDICICH 23 &bril, 1900 Reve o
Lota ¢ 1.= La tuboria y conexiones soldariss con metal de aporte requieren la
¢ wcto de acucrdo al AHRSE BA1.3 o ana temperatura de -
“py.

Nota 8 2.- Un orificio igunludor Ge presiones de 1/8" de ¢, scrd previsto en
uno dw los discoen, cen el fin de tener 1a i P én ¢n la ca-
vidad del ¢asquete v ¢l lade de contencidn de) {luido, cuando ---

B la vdlvula esté corrada.  Se deberd colocar una flecha indicadora
en el sentido del {lujo en la parte exterior de la valwvula.

liota # 3.- Donde sc especificue, las vilvulas deberin teper casguetes alar--
gados para formar on torno al vistago una columna de gas que va -

: desde la restriceidn de entrada del vistago al casgueote, hasta la
parve inferior del empague del vistago.

tota & 4.- Las vilvulas de compuerta y globo de 10" de ¢ y mayores sc opera-
rin con ehgranc.

Fms IPoa-ies



INDICH D LEHVICIO

172

wavape P, MAX.OP P, NAN, OP. MATERTAL
HRVICIO T 7/ ViR |TT0, / VAP, | TUMTA
CLALE TI4 '
Alimentucidn oo SOOP GO i iC. ¢l e,
d.: enfricniento. . L=E3 Gr 3
Jout contrc incen- |S0UF 170 ig
dio.
. o 5260 .
—40° ¥ 235 F|170sig 205 &4C. a1l C,
° A=53 Gr B
200°F 300
Nitrdgeno (H) 416°F 755nsig M. vl G
° £-53
besfoaue de lMudia 416 P «15psig Gr B
Desfogue de alta 416°%% 755 poiy
CLASE (24
Gas Nutural (P) —260°F 200°¥ 15nsig 300 aAcero Inox.
£-353 Gr B
itré zeno {N) 416°F T55nuigy
CLASE H2X
Aire de instrumentge 110°F 90psig | #C. @l C.

galvanizad0
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rev.l
REV 2 PLANTA . cWo.
SLATNCIA O PAUYECTOS Y CONSIRUSCION FECHA
COUBGEAZNTIA BE FAOYECTUS )
REV.3 PREPARD. £t
- HOJA No. d__oe
ESPECIFICACIONES CAMBIADOR __DE ' CALOR
© ESCRIPCIOHN
olire . ER- 02 NOMOBRE DKL CQUIPO _ENEA/Mo0l E _das  warufst
WO __rudes N _coxasq
tTauako. HBs - 246 RES
SUF.OF LA UNIDAD % _€MVOLVENTES POR UniDAD EXVOLVERY
TRABAJO DE UHA UHIDALD
Labo pe tos Yugpos

LADO DKL EKVOLVERYE

SRS NATURAL I

PLUIDD CirCuLABD

134,975.2 44/4

€2, 366. 0 44/y

FLUIDO TOTAL ENTRANDO.

"o €

FLUIDD VAPORIZALO O CONDENSADOD

VAPOR CONDENBADO__,

Norwsioan esrecirica Liauino.

Jreso wottcuLan varores
jearon ssrrcirico Licuinos

3. 836 L - W

Liouipo

d.o B4y <7

0. 050 PV /0o [i-¢

0. 356 .. F

CONDUSTIVIDAD TROMICA

CALOR LAYEZNTE VAPOALS

i92.¢ °F

§4-0 " F

TEMPEAATUNA DL ENTRALA

129.0°F

§36.0 °F

TLMPENATURA DE BALIDA

PRESION DL OPERACION

2

HUMERO DE PASOS

VELOGIDAD —

2.0 bsT

SAIDA DL PRCOION (MAX. PERMISIDLE) .

o, 60 L

racYor of ek
CALOR INTERCAMMIAGO____ = 5,932,
COLPICIEMTE 1DEAL DE TAANIPERCNCIA-SLRVICIO
atriciture 1o

RE

. Luro __ 26
u? Tr.r -
- Liwvio . F2.

C ONSTRUCCION

—_—

Boo.o 4dfnt

e

PRLEION BE DISERC

450.0 4“8/ *

PREBIOK DL PRUEBA

142.0 ¥

TEMPERATURA BE Diszko

Tusos s004

as?

3/ swe___ 18 Loxerruo. 2 f

PASO

bz
areson

CNVOLVENTE. b.be

TAPA ENvOLVENTE

TAPA CAMAL

TAPA CABKZA FLOTANTL

caNALté BoNETR )

rFLOvANTED

EGrEJOS - L3Y

TsPEcoOR s

Yiro _gesizeniac

- TRANSY

viro asPeson .,

MAMPARAD -LON
J0FORTES DE TURDY

LUTZ T T J—_

£ MPAGULS,
LWVOLYENTE ENTRADA

TUROS

CONEXIONES

AWTKADAL_.

MALIDA
LIBA

TYOLERANCIA CORROBION ENWOLVENTE Tupce
REQUERIKICHTON DX €O0IBO NI LOE | SECC. vitt 0. & cLask TeuA_____

PEBO-CADA ENVOLVENTE KAZ- YUBULAR LLERD DE asSUA
PinvuRa L sLACA tOZMVIP. . EA4- OF

e b b e i e b et e et et e e




- VetrotyNe L .oy

St JHIBAR <
REV 2 PLANTA L 26
SLAEWCIA DE PRIYELTOS ¥ CONBIRUCCION FECHA
(BUBGLALNCIA DE PAOYECTUS) A
REV.3 PREPARD. Foaz.

MOJAHo .4 _DE. &

ESPECIFICACIONES
O _E S C ®H

CAMBIADOR __DE_° CALOR
i PC1TOMN

CAIPO me. £ O NOMBRE DEL €CQUIPO __ ENAR/RO0L O0E NiTROKEMD
Tro Zyses 3 conaia
Tauakio 33 - €14 QES

sur.oxtauncan_2932:3 1% cuvovenves rom uminap e BUP. POR EMVOLVENTE .o
TRAUBAJO DOE_UNA UHIODAD

LACO DEL _ENVOLVENTE LADO DE _LC® TUBOS
0 . 3

PLUIDO CIRCULA NIIROSEND A&v. 77
T i, L4, S46.0

FLUIDO TOTAL EMTAANDO. X 246,54é.0 /'h 212,54 "

uo — 3

FLUILO VAPOMIZADG © COMDENBADO = =

VAPOR CONDEWSADO . . = —

SUTuBIDAD &aPLcivICA LIGQUIDO. -,

[T

J.93¢ ‘N fi--F
PLSO MOLECULAR YAPORES

caLom Lo d.0 #79)ig . of
COMDUCTIVIOAD TEAWICA oze a1V ti- - 0. a5¢ OT0/n- - .
CALOR LAYENTE VAPORES

TEMPCHATURA DE KKTRADA 446.0 °F £4.2 °F

TLMPLRATURA DL RALIDA, i00-9 °F d7¢.0 °F

PRESION DE OPERACION .

NUMEKO DE PABOS - = z . ~
VELOCIDAD . ———

SAIDA OL Paceion (AR, PCANISIBLE) 2.0 psT le:0 es¥ .
FACYOR BE ENSU 0. 02 3% -

cALOR inTERcAuBIADO 38,559, 283.0 87978 . _.__Lwto ___. 62

COLPICIENTE IDEAL DE YRANSFEMCNGIA~SERVICIO _¥o.¢ 81/ i iupio Y030
N STRrRUCCION

RLSION DR DISERO 2300 lé/‘,,?. P
PRCION D8 PRUERA 3A5. 0 4lia?
»e pisgho, 466, 0 *F
Tunos ne. E30 .o 2HT swe A€ Lonsirun.— 32 8+ raso 2
LavOLVENTE o4 337, e.r caruack

TAPA EuVOLVENTE

CaRALLS BONCTE )

ESPEI08 - LATACIONA
- ThRa

TAPA CABLIA FLOTANTE
YAPA CANWAL
sLOTANTES,

TiPo___MORIzONIAL
HAMPARAS -LOW o
S0PORTES D Tupos
Curagurs
COMEXIONES  ENVOLVENTE [IRTYTYN LYISTYN
TusOs ERTRADA SALIDA - L1 IT . .e-
YoLEMANCIA CURKOBION EWoLVENTE Tusos
ALQULAIMIENTOS BE CopIn0 . NINE _SECC. Vil IV, & CLABE  YEMA__ . .. s mmem
PL20-CADA CuvOLVERTK WA TUBULAR . LLEWO OF AGUA
PinTURs L] FLACA ILENTIE.
one .




. B R e T ] )
REV. 2 PLANTA 2N S
GERENSIA DL PRUYECTOS ¥ CONDIRLCCION FECHA
(SUBGLAENCIA DT PROYECTUS)
REV.S PREPARO FoR. L.
- HDJA No. LT
ESPECIFICACIONES CAMBIADOR __DE ° CALQR
D_E S C i_PC1 ON
cduira ke, E4- 05 NOMBRE UEL LQUIPO_ENER/RDIL DE _mITROSENSD
TWo.____Fu#oS Y CorAZA
TAuLKO. 38 -~ 23¢ RES
sup.oc Lavmipap_4355.0 {3% puvoiventes Pom umpan SUP. POR ENVOLVENTE
TRABAJO DE UNA UNIDAD
LADO ©OV¥L EUVOLVENTYE LADO DE LOS TUWOS
LuIno cincuLAD NIFTROSENO AevA
LUIDD TOTAL ENTAANDO 248 sié.0 <%k J34,35316.5 14/n
uo @ — ey
fLUIBO o cowp - —
VAPOR COMDENSADO__. - .
NDEMBIDAD €SPLCIPICA LICUID hd
Lisuioo 1.93¢6 /{4~ oF
PLIO MOLECULAR vArORES
caLon Liou Y.o 810 Jib- ¢

REV.T

CONOUCTIVIDAD TERMICA

2.023 87/ hofi- ok

CALOR LATENTE VAPORES

p. 356 AT8 S (-4

TZUPLRATURA DE ENTRADA

VEWMPEHATURA DE SALIDA,

PRESION DE OPERACION

NUMERD DE PAROS ~

3 55.0 *F 8.0 ¥
dow.o ¥ $3G.0 “F
535 2.0 {4t

L 2

VELOCIDAD —

La10A DE PRESION (MAX, PLAMISIOLE )

FACTOR DE ENSU iEwr

CALOR IKTERCANBIADD, 15,319,523.0 T
CORVICIERTE 1OEAL DE TAAKSFEMENGIA-SERVICIO . 5 - -

0 4
PaLsiON DE OIBEkO s o, 0 4T I
PRLSIOK DX PRUES 60.0 ‘4/nt
TEMPLRATURA ot Distho 405,06 "F
Tusos Mo 136 [y—- Lonsituo L2 {1 _raso 2

0. 3954 .0

TAPA ENVOLVENTE

CaMALId sONETE )

TAPA CamAL

TAPA CANLIZA FLOTAMTE

TIrEI0s - EaT.

rLOTANTRS
MAWPARAS = TRANSY TIPO _meAlROMTIC
e *

Jeoroavee oe Tuscs [T TTY —— -
COMEXNIONES EMVOLVENTE LLLL T N —— Y W'} -7 S —— (14313 -

Tuscs utRaDA saLIDA_ - [IYAI% -
YOLERARCIA CORROBION EWOLVENTE T8
REQUEAILIENTOS BE CODIND LIME_ sece. Vir b, Lo CLASE  TeNA

PEBO-CADA ENVOLVENTE

MAZ- TUBULAR

PiuvURs

LLe

o8 AsUA

PLATA (DEXYL




BLALACIA DZ PRUTECTOR Y CONBIAUSTION

{BUBULALHCIA DC PAOYECTUD)

.y -
yttiaap L

FECHA
PREPARO LARaE
HOJA No..4 __DE __L

PLANTA . L NS

ESPECIFICLCIONES
Dt S C

CAMBIZDOR __DE_* CALOR
P cl1oN

CUP.OR LAUNDLD_2 592. 3

cebiro we. ER- 06 A/8 NOMBRE DEL EQUis O _ ENFRIAOIR_ BE NITROAEMNO
TI*D FTodes 4 consdn
TauaRo 38 -21¢ RES

ITRABAJO

T
3 3% _wwvoiventes_rom umibap

DE UWA UBHIODRD

SUP. POR EHVOLVENTE

LADO DEL EUVOLVENTVZ

LADO DE LOD TUUOD

‘ferro voLEcuLan varoaes

FLUIDO CINCULADE

NITRO &EAIO A R

55 60 3.0 _‘Yn

FLUIDO YOTAL ERTRAMDO.
o €0,

248,546.0 44/

CEMSIDAD E3PLLIFICA LIGANDO,

FLUIDO VAPORIZADD O COWDEHSADO - =
VAPOR CONDENSADO, . - —_
- 1.83¢6  #74/u-

Lieuino

caLon Lictivos
COMDUCTIVIOAD TERMIGA o.022 879 {i- +f o. 356 *7°/n-4i-F
CALON LATENTE vAPORES = =
TEAPERATURA OL ZKTRADA 1é68.0 ° % €00 'F
TLMPEAATURA DE 3ALIDA £¢c.0°F 4S0.0 °F
PRESIOK DE OPERACION 550 Yt
WUMENO UE P30S - ES 2’ — e
veLocican -
GAIDA DL PREAION (HAX. FLRMIVIOLE) . 2.9  PaT. do.0 @87, —- -]
racyYoR oK & o. 008 - 0. 0¢85
CALOR INTERCAMBIADO, £ i85 453.3 S®/n_ _ __ wwyp __.dZ.0_ ... e e
COEFICIENTE IDFAL DE TRANSFEREACU-seavicla __16:0 87Y /p 12 <p Liwsio, Sd-0 479 Jh. L e e s
- NSTRUCCION ]
ratsion pe o1sEko ? 60,0 “YuZ -
PALSICN DR PAUEBA il30.0 “4at
TEuPEAATURL & Distha 248.0 ¥
tusos ne._ 8208  pq " aws__ iR LoueIv 12 4+ _paso 2z
smvoLvinte o1, 29" o sareecn
YAPA ENVOLVINTE YAPA CADPRIA PLOYANTE
caMaLlé BoNETE ) VAPA caWAL
CarJos - Loy PLOTANYES

- Thausv, Tiro ___womiromrat tirgaon Lo

~LOKe, neo sPLBON. . e e ot e @

DE TUBOS. esPEROR -
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CAPITULG 7 ; 182
Conclusiones,

3l disedo de wn sistema para licuar el gwes nuturael en
elte mer, se ht llevedo ¢ c:Lo dentro de Tos alcances —-—
estiblecidor v ¢l tnteproycecto.

Los wnrocecos snalizodos desde el punto de vista de -
curecterfsticus de ventujes y desventajas, se hun hecho
tonmendo en cuenta log Aroyectos realizodos en la actuali-
dud cn llorterméricn y Puises Nérdicos.

In ¢l tipo de olataefors teleccionudd, es convenliente
investizar los winectos de eveluucion econdimica de construccidn
nara deowrsr log rewvultedos Jde fuctibilided de ente proyecto.

=“n el peis yu se hie trubejuldo con ploteformas similures &
1a seleccionada, en zones de perioracidn de pozon Jutroleron
locili:tdos en la Sonda deé Cumpeche, nor 1o que yi ¢ tivhe
exXperiencis y conocimientos en el control de plutiaformus scemi-—
manerginles, e tpaues con vingo de 30 a 190 mts,. de tirente
marinoe con sus rensectivos movinmientos de olenje.

1l aeésarrollo de 1la insenierdia pédsica y de detalle, no
nresents “rovleme, Yo que en léxico se cuenta con orgluismos
de suficiente nivel de tecnologie que pueden rezlizur este

nroyecto, como lo ¢t el Instituto livsicuno del Petrdéleo.



gz

Con ¢l inicio do cEte proyecto, sc¢ dDusce chLr un ispulso
£l desarrollo de cstn tecnologfu en ¢l peis, yi gque lag el
peetives o lurso plago Se visuelizan bu;cgnte frvortuwlen, ——
considerando nue léxico cuenta con Jreades reserves Jde Lidre

ctrouros nLé muchos Lok, wbostecivndo tinto su, con=uno —_—

interno, #8si comd ners denirroller grindes proyectos agre -

exporteeidn de gu:r nutural licuado {LNG).

s
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