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DISENO MECANICO DEL SISTEMA DE TRASIEGO Y SELECCION DE LA
TECNOI_,OGI'A DE ALMACENAMIENTO PARA UNA TERMINAL DE
IMPORTACION COSTERA DE GAS NATURAL LICUADO (GNL) EN COSTA
RICA

Por Andrés Acuifia Solis, Luis Bolivar Retana y José Ramirez Brenes

(NOVIEMBRE 3 DEL 2014)

RESUMEN

El propoésito de este proyecto es el de elaborar el disefio mecanico y la seleccion de la
tecnologia necesaria para el proceso de trasiego y almacenamiento de una terminal de
importacion costera de gas natural licuado, ubicada en Limon, Costa Rica. Este proyecto es
promovido por RECOPE que busca diversificar la matriz energética del pais. Para
implementar este proyecto, se estudi6 el gas natural licuado asi como las diferentes
tecnologias de almacenamiento y su trasiego. Con esta investigacion se presenta la
ingenieria basica requerida para el disefio mecanico de estos procesos que esta conformada
por elementos tales como: la ubicacion, el sistema de tuberias, el sistema de bombeo, los
sistemas de instrumentacion y valvulas, ademas de seleccionar la tecnologia requerida para

cada uno de estos procesos.
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MECHANICAL PIPING SYSTEM DESIGN AND SELECTION OF THE STORAGE
TECHNOLOGY FOR A COASTAL LIQUEFIED NATURAL GAS
REGASIFICATION TERMINAL IN COSTA RICA

By Andrés Acuiia Solis, Luis Bolivar Retana y José Ramirez Brenes

(NOVEMBER 3%, 2014)

ABSTRACT

The purpose of this project is to develop the mechanical design and select the required
technology for the storage and pumping process of a liquefied natural gas import coastal
terminal, located in Limon, Costa Rica. This project is promoted by RECOPE as an option
to diversify the country’s energetic resources. To implement this project, a thorough study
of liquefied natural gas and the technologies required for its pumping and storage was
conducted. With this research the basic engineering required for the mechanical design of
these processes is presented including important elements such as: the location, the piping
system, the pumping system, the instrumentation and valve systems, as well as the

technology required for each process.
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1. Introduccion

Este capitulo consta de los elementos fundamentales en que se va a basar nuestro
proyecto debido a que se encuentra la justificacion del mismo, asi como los objetivos (El
general y los especificos), el alcance y limitaciones del proyecto, y la metodologia que se

va a utilizar para su desarrollo.

1.1 Justificacion

Es importante para Costa Rica la busqueda e implementacion de nuevas tecnologias
energéticas para asi cubrir la demanda actual y futura. El uso del gas natural en el mundo ha
aumentado en los ultimos afios gracias a los avances tecnoldgicos, produciendo un cambio
en la industria en términos de eficiencia y flexibilidad, ademds de esto, al ser considerado
una energia verde, su investigacion ha aumentado y su implementacion se da cada vez mas
en mayor cantidad de paises. Se puede apreciar entonces, una industria la cual muestra un
comportamiento mas competitivo y eficiente.

Debido al crecimiento del mercado y la situacion econdmica actual del petréleo, el
GNL es una opcion viable como energia alternativa, debido a que segin la EIA
(Administracion de Informacién de Energia, por sus siglas en inglés) los precios del gas
natural se encuentran muy por debajo de los crecientes precios del petroleo. El precio por
barril de GNL es de 29,17 $/barril mientras que los derivados del petrdleo como la
gasolina, diésel y petroleo crudo presentan precios de hasta 113,4 $/barril, 118,7 $/barril y
93,13$%/barril respectivamente, es decir el gas natural es hasta un 80% mas barato. El gas
natural surge entonces como una opcion viable, seglin el estudio realizado por SNC-Lavalin
se estima una demanda inicial de 200 mil toneladas para el afio 2015 para alcanzar una
demanda de hasta un millén de toneladas para el afio 2037. El gas natural cubrira entonces

los principales sectores, en el sector de transporte se empezara con una cobertura del 5% de



la demanda actual incrementando hasta un 34% para el 2037. En el sector industrial
requerira apenas 20 000 toneladas para el 2015, sin embargo presentaria un aumento hasta
las 250 000 toneladas para el 2037, un 26% de la demanda total. Ademas de esto la
implementacidon de un proyecto pasada la construccion estima generar 500 empleos directos
y hasta 1 500 empleos indirectos.

Otro factor importante para el uso del gas natural es el hecho que es un combustible
sumamente abundante, debido a esto y a la disminucion significativa de los yacimientos de
otros combustibles alrededor del mundo, el gas natural se ha convertido en una opcién
importante para muchos paises, ya que se estima que la cantidad actual de gas natural es
suficiente para cumplir con la demanda de hasta 60 afios, en el caso del medio oriente el
cual presenta la mayor relacion de reservas contra produccion se estima que puede suplir
hasta 162 afos de produccion. En el caso de América Latina se estd dando un auge en la
produccion y exportacion de gas natural con Pert como segundo exportador de la region
junto a Trinidad y Tobago, tomando el puesto dieciocho de los paises exportadores de
GNL.

Entre las caracteristicas més importantes del gas natural se encuentra el hecho de
que a pesar de ser un combustible de la familia de los hidrocarburos, este representa una
fuente de energia sumamente importante para reducir la contaminacion. Esto se debe a que
el gas natural es mayormente compuesto por metano (aproximadamente un 90%). Esto hace
que los principales productos de la combustion sean didxido de carbono y vapor de agua,
mientras que el carbon y el petrdleo presentan debido a su composicion mayores niveles de
carbon y nitrégeno, ademds de que contienen azufre. También las emisiones de dioxido de
carbono son menores por parte del gas natural en comparaciéon a otros combustibles, este
presenta 117 000 1b/10° Btu de emisiones mientras el petréleo presenta hasta 164 000
Ib/10° Btu. En emisiones de azufre el gas natural presenta 1 1b/10° Btu mientras que el
petrdleo alcanza valores de hasta 1 122 1b/10° Btu. Esto significa que el gas natural emite
cantidades muchos menores de emisiones de los gases invernaderos. Esto hace que el pais
lo busque como una opciodn siguiendo una de las pautas del VI Plan Nacional de Energia el
cual busca en sus principios “Viabilidad ambiental, social y econdmica” impulsando el

estudio e implementacion de energias mas limpias, colocando como uno de sus objetivos la



introduccion del gas natural para la sustitucion de combustibles fosiles en la generacion
eléctrica.

El almacenamiento de gas natural gira en torno a diferentes procesos los cuales
combinan las areas de fluidos y metalurgia. En el caso del tema escogido se buscara
investigar el proceso de almacenamiento y trasiego del gas natural en estado liquido, en
donde dicho gas se encuentra a temperaturas criogénicas. Se estaran investigando
tecnologias que atn no son utilizadas en Costa Rica, lo que hace de este proyecto una base
importante para el desarrollo del uso del gas natural en el futuro del pais. Ademas de esto,
el proceso de trasiego cubre una de las partes mas importantes y criticas del proceso, ya
que se encarga de manejar fluidos criogénicos los cuales deben de ser manejados de manera

adecuada para asi asegurar la efectividad del proceso.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

o Disedar el sistema de trasiego y seleccionar la tecnologia de almacenamiento para

una terminal de importacion costera de GNL en Costa Rica.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el gas natural (GN) en cuanto a sus propiedades fisicas y quimicas,
cadena de valor y sus implicaciones ambientales.

o Investigar las distintas tecnologias y equipos para el trasiego de GNL.

o Investigar las distintas tecnologias y equipos para el almacenamiento de GNL.

e Recomendar la tecnologia para el trasiego y almacenamiento de GNL mas acorde
para una terminal de importacion costera de GNL en Costa Rica.

o Disefiar la ingenieria basica del sistema de trasiego de GNL para el trayecto
comprendido entre los atracaderos de los buques metaneros y el proceso de
regasificacion de una terminal de importacion costera de GNL en Costa Rica.

e Confeccionar planos de ingenieria basica, con base en el disefio mecanico del
sistema de trasiego de GNL ya realizado.

o Definir materiales y equipos incluidos en el disefio mecénico del sistema de trasiego

de GNL ya realizado.



1.3 Alcance y limitaciones

Este documento presenta los fundamentos tedricos que permiten llevar a cabo la
seleccion del sistema de almacenamiento de GNL, asi como, el diseno del sistema de
trasiego de GNL para una terminal de importacion costera de GNL en Costa Rica.

El estudio contard con la colaboracién de la Refinadora Costarricense de Petroleo
(RECOPE) como una base para las limitantes del proyecto, esto debido a que este es el
principal promotor de la tecnologia de gas natural en el pais. Pero el disefio no sera
exclusivo para RECOPE, ya que, este combustible no es parte del monopolio de
hidrocarburos que dicha empresa tiene en el pais, lo cual permite que el area de accion del
trabajo se amplie y que el estudio sea utilizado por cualquier compania, nacional o
extranjera, que tenga el fin de desarrollar dicha tecnologia y prestar el servicio en el pais.

En cuanto al sistema de almacenamiento de GNL solo se seleccionara la tecnologia
que se considere mds adecuada, para las condiciones presentes en Costa Rica, y se
recomendara para su uso en la terminal de importacion costera de GNL, pero no se
ahondara en cuestiones de disefio del mismo.

Sin embargo, para el sistema de trasiego de GNL si se concretard un disefio mas
elaborado, entre lo que se puede mencionar la elaboracion de planos de ingenieria bésica,
seleccion de equipo, disefio del sistema de bombeo, disefio del sistema de tuberias,
seleccion de soporteria adecuada, seleccion de materiales apropiados para trasiego y
manejo de fluidos criogénicos (temperatura de -162 °C), entre otros.

Cabe destacar que el trayecto del trasiego de GNL que se disefiara, es el
comprendido entre los atracaderos de los buques metaneros y el proceso de regasificacion;
mas especificamente los trayectos de llenado y vaciado de los tanques de almacenamiento
de GNL.

Para realizar el disefio del trasiego de GNL lo mas apegado posible a la realidad que
va a enfrentar el pais son necesarios ciertos pardmetros iniciales, sin embargo, al ser el gas
natural un hidrocarburo que nunca se ha comercializado en el pais, el mercado es un punto
de referencia bastante incierto; por lo tanto para tratar de saldar ese faltante de informacion,
la empresa SNC-Lavalin ha realizado un estudio de mercado bajo contratacion de RECOPE

en el cual se presenta una proyeccion de cudles serian los casos de demanda de gas natural



en el pais para varios escenarios posibles. Debido a esta problemética es que se realizaran
reuniones con expertos en el tema y de esta forma clarificar cual puede ser el escenario mas
probable, y asi, poder obtener los parametros iniciales de disefio requeridos para el
dimensionamiento del mismo.

A su vez, se consultara el trabajo final de graduacion para optar por el grado de
licenciatura en ingenieria quimica elaborado por el ingeniero Oscar Acufa, denominado
“Estudio de prefactibilidad técnico y financiero para evaluar la conveniencia de una
terminal de importacion de gas natural licuado en las cercanias del puerto Moin, Limén”, el
cual define preliminarmente los distintos escenarios de demanda, las variables del proceso
y el dimensionamiento de algunos componentes principales, incluido el tanque de
almacenamiento.

Una vez presentado el diseno final, serd decision de las empresas si llevan a cabo la
construccion del mismo o no, pero queda totalmente fuera de los alcances del trabajo la
construccion del sistema disefiado.

Finalmente, se debe destacar la carencia de un marco legal en el pais relacionado al
GNL, ya que, como se menciono anteriormente es una sustancia que nunca se ha manejado
en Costa Rica, ya sea en cuanto a extraccion o importacion del mismo; por lo tanto, para la
elaboracion del disefio se tomaréd en cuenta normativa internacional, utilizada en paises que
cuentan con amplia experiencia del manejo de GNL como lo son Estados Unidos, México,

Venezuela y la Union Europea, entre otras.



1.4 Metodologia

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados para llevar a cabo el disefio del
sistema de trasiego y seleccionar la tecnologia de almacenamiento mas adecuada para una
terminal de importacion costera de GNL en Costa Rica se necesita plantear una
metodologia con la cual se va a realizar el desarrollo del proyecto. La misma va a estar
basada en una revision bibliografica en bibliotecas, bases de datos, internet y consulta con
profesionales, para que de esta forma se pueda lograr un cumplimiento al detalle de los
objetivos planteados.

Primero se va a proceder a investigar sobre las generalidades del gas natural y la
cadena de valor del mismo, para asi lograr conceptualizar el uso del mismo y su
importancia como un hidrocarburo alterno, ya que es necesario tener un conocimiento
completo del mismo, y asi poder establecer cual tipo de tecnologia es la més adecuada para
su manipulacion.

Posteriormente, una vez que se tiene un mayor entendimiento del contexto del gas
natural como combustible alterno, se procede a ahondar sobre las tecnologias de trasiego
del mismo en estado liquido correspondientes a los procesos entre los atracaderos de los
buques metaneros y la regasificacion en una terminal de importacion, para conocer la oferta
actual en el mundo en cuanto a las tecnologias, y asi, delimitar tanto las ventajas como
desventajas de cada una de ellas. A su vez, se pretende conceptualizar las distintas
tecnologias utilizadas en la actualidad para el almacenamiento del GNL para asi delimitar
tanto las ventajas como desventajas de cada una de ellas. Una vez expuestas las tecnologias
para el manejo del GNL descritas anteriormente, se pretende llevar a cabo una
recomendacion de las tecnologias mas adecuadas para una terminal de importacion de GNL
costera en Costa Rica.

Ademas, algo de suma importancia es tener conocimiento de las condiciones de
operacion esperadas para una terminal de importacion de GNL costera en Costa Rica.
Dichas condiciones se estudiaran con base en las proyecciones de operacion para la futura
terminal de importacion de gas natural que la empresa RECOPE planea construir de manera
que se pueda entonces definir el punto de partida para el disefio mecanico que se llevara a

cabo.



Una vez realizadas las etapas anteriormente mencionadas, se procedera a disefiar el
sistema de trasiego de GNL para una terminal de importacion costera en Costa Rica. Para
esta etapa es fundamental toda la informacién recopilada de manera que el disefio
propuesto sirva de punto de partida para futuros desarrollos de caracter similar. También se
contard con la colaboracion del panel asesor a lo largo de todo el desarrollo del proyecto a

manera de guia y referencia.



2. Gas Natural

En este capitulo se pretende introducir el gas natural, para lo cual se mencionan las
caracteristicas generales, entre las que se pueden destacar la composicion quimica,
propiedades fisicas y quimicas del mismo; asi como la cadena de valor del gas natural, el

mercado mundial y normativas necesarias para su manejo y uso.

2.1 Generalidades del gas natural

2.1.1 Historia

El descubrimiento del gas natural se remonta a la antigiiedad en el medio Oriente,
durante esa €poca se producian escapes de gas natural a través de la corteza terrestre y
debido a sus caracteristicas muchas veces se convertian en llamas de fuego al entrar en
contacto con diversas sustancias o gases presentes en el aire, y la gente de la época no
entendia como sucedia, por lo cual se llenaban de supersticiones alrededor de estas llamas
que salian del “corazén de la tierra”, a tal nivel que formaron parte de las creencias
religiosas de las civilizaciones antiguas como las persas, indias y griegas.

Lo cual queda en evidencia en Speight, James G. (2007) (Autores tr.) “Uno de los
acontecimientos mas famosos relacionado a estas llamas, se dio en la antigua Grecia, en el
Monte Parnassus alrededor del afio 1000 después de Cristo (d.C.); cuando un pastor de
ovejas cruzo lo que parecia una quema, una llama que salia de la fisura de las rocas. Los
griegos creyeron que la llama tenia origen divino y construyeron un templo en el lugar que
salio la llama”.

Se menciona que China fue el primer pais en reconocer el valor energético del gas

natural, y por lo tanto, fueron los primeros en hacer una perforacion en el afio 211 d.C.



donde se menciona que se utilizaban palos de bambu para transportarlo. Sin embargo, en
América y en Europa el gas natural fue descubierto hasta inicios del siglo XVII, ademas
cabe destacar que ese primer gas natural usado era bastante contaminante y poco eficiente
comparado con el gas natural moderno. Ya para finales del siglo XVIII e inicios del siglo
XIX se empezo a utilizar el gas natural como fuente energética con el cual se producia la
energia suficiente para el alumbrado publico de calles, especialmente en Estados Unidos.

A pesar de esto, fue hasta después de la Segunda Guerra Mundial que se empez6 a
desarrollar mas la industria del gas natural, ya que se vivia un ambiente menos tenso en
cuanto al tema de la seguridad se refiere y se dio la construccion de gasoductos de larga
distancia, especialmente en Estados Unidos.

Ademéds, se comprobd que no solo tenia un gran poder energético para ser utilizado
como combustible sino que también presentaba ventajas ambientales con respecto a otros

hidrocarburos (el carbon y el petrdleo) utilizados como combustibles.

Contaminante

Gas natural
(Ib/ 108 BTU)

Petroleo
(Ib/ 108 BTU)

Carbén
(Ib/ 108 BTU)

CO2 117 000 164 000 208 000
Co 40 33 208
NOx 92 448 457
SO2 1 1122 2591

Cuadro 2.1 Contaminantes presentes en varios combustibles

Fuente: Speight, James G. 2007 (Autores, tr.)

Esto se puede observar en el cuadro 2.1, lo cual produce que el gas natural se vuelva

un combustible atractivo en todo sentido, energético y ambiental. Siendo esto un gran
incentivo para el “boom” que se ha dado con el gas natural en el mundo, principalmente,

posterior al afio 2000 y el cual continia en aumento por la incesante busqueda de
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combustibles alternativos ante el pronto agotamiento de los yacimientos de petroleo en el
mundo, asi como por los planes de reduccion de los contaminantes que se han propuesto los

gobiernos de varios paises.

2.1.2 Propiedades fisicas y quimicas del gas natural.

El gas natural es parte de la familia de los hidrocarburos, pero tiene una
composicién quimica muy simple comparado a otros fluidos de esta familia, éste tiene una
composicion original de sustancias como vapor de agua, didéxido de carbono, nitrogeno,
helio, metano, etano, propano, isobutano, entre otros, y debido a esta composicion es una

sustancia mas liviana que el aire.
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Gas Composicién Rango

Metano CH4 70% - 90%
Etano C>He 0% - 20%
Propano CsHg 0% - 20%
Butano CsHio 0% -20%
Pentano e hidrocarburos mayores CsHio 0% - 10%
Dioxido de carbono CO, 0% -8%

Oxigeno 0, 0% -0.2%
Nitrogeno N> 0% - 5%
Acido sulfurico, sulfuro de carbonilo H,S, COS 0% - 5%
Gases nobles A, He, Ne, Xe encontrar

Cuadro 2.2 Rango de composicion del gas natural

Fuente: Speight, James G. 2007 (Autores, tr.)

La variacion en estos porcentajes se ve afectada por diferentes razones como lo es la

ubicacion geografica, cercanias de yacimientos de petroleo y profundidad, entre otros. Es

por esto que no hay una nica composicion quimica de gas natural sino que ésta estd dentro

de rangos porcentuales como los mencionados en el cuadro 2.2.
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Componente Trinidad Algeria Nigeria Oman
Metano 96,9 87,93 91,69 87,88
Etano 2,7 7,73 4,61 7,52
Propano 0,3 2,51 2,40 3,00
Iso-Butano 0,1 0,50 1,30 1,60
N-Butano - 0,72 - -
C5+ - 0,61 - -
Total 100 100 100 100

Fuente: Woodward & Pitblado, 2010 (Autores, tr.)

Cuadro 2.3 Composicion quimica del gas natural en distintos paises

En el Cuadro 2.3 se puede ver un claro ejemplo de la variacion en los porcentajes de

la composicion quimica del gas natural segln el pais de origen, en el mismo se establece

que el extraido en Trinidad y Tobago es el que presenta un mayor contenido de gas metano

con un 96,9% y también destaca que el extraido en Oman es el de menor contenido de

metano con un 87,876% (Esta comparacion es solo entre estos 4 paises, sin embargo estos

no son los Unicos paises exportadores de gas natural en el mundo).

El gas natural como cualquier otra sustancia también tiene propiedades fisicas

caracteristicas de si mismo, entre ellas se pueden mencionar masa molar, punto de

ebullicion, temperatura de auto ignicion, densidad, etc.
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Propiedad Valor
Masa molar relativa (mol) 20-16
Contenido de carbono (% peso) 73-75
Contenido de hidrégeno (% peso) 27-25
Contenido de oxigeno (% peso) 0,4-0,0
Relacion de hidrogeno a hidrogeno atomico 3,5-4,0
Densidad relativa del aire a 15 °C 1,5-0,6
Temperatura de ebullicion (°C/ 1 atmdsfera) -162
Temperatura de auto ignicion (°C) 540-560
Octanaje 120-130
Metanaje 69-99
Limites de inflamabilidad de vapor (% volumen) 5-15
Limites de inflamabilidad 0,7-2,1
Menor calentamiento/ potencia calorifica (BTU) 900

Cuadro 2.4 Propiedades generales del gas natural
Fuente: Speight, James G. 2007 (Autores, tr.)

Sin embargo, una vez més se puede ver como en el cuadro 2.4 los valores de las
propiedades se dan en rangos y no en un valor especifico, esto debido a que la composicion
del gas natural varia segun sea el pais en el cual se extrae como se menciond anteriormente
en esta misma seccion y se evidencid con el cuadro 2.3. Por lo cual se deberd tener en
cuenta estos rangos al momento de disefiar, y especialmente para la manipulacion y uso del

gas natural, ya que varias de estas propiedades (Como el punto de auto ignicidn, los limites
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de inflamabilidad, entre otras) son fundamentales para evitar accidentes y asi proteger la

vida humana.

2.1.3 Usos del gas natural

El gas natural puede ser utilizado para diversas aplicaciones practicamente en todos
los sectores del mercado, lo cual es una de sus ventajas para la insercion del mismo, los

principales nichos de mercado en los cuales entra en accion son los siguientes:

Generacion de energia eléctrica

En este sector se utilizaria el gas natural como sustituto de los combustibles
utilizados en las plantas térmicas de generacion eléctrica, en Costa Rica dentro de este
sector se encuentra la planta termoeléctrica de Moin, asi como, la planta de generacion

térmica Garabito.
Industrial

En este caso el gas natural también suplird la funcion de los combustibles derivados
del petroleo, ya que el gas natural produce menos emisiones contaminantes y representaria
un costo menor en la factura de combustibles de las empresas. Se utiliza para el

calentamiento de hornos, para realizar procesos de fundicion y cogeneracion, entre otros.

Comercial v Residencial

En estos dos sectores el uso que se la da es muy similar debido a que no manejan
grandes equipos que necesiten algiin combustible, en este caso se utiliza principalmente
para cocinar, sin embargo no es el inico uso que se le da, ya que, también es empleado para

agua caliente sanitaria, calefaccion doméstica, secado y climatizacion de grandes espacios.
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Transporte

En el sector de transporte seria equivalente a combustibles como la gasolina y el
diésel, por lo que se podria utilizar en automoéviles asi como en el sector de transporte
publico como buses, taxis, entre otros. Este sector representa una de las principales

apuestas en la demanda del gas natural en Costa Rica.

2.2 Cadena de valor del gas natural

Con el fin de tener un mayor entendimiento del manejo del gas natural, a
continuacion se explicaran las distintas etapas de la cadena de valor del mismo, desde su

extraccion hasta su distribucion comercial para sus distintos usos.

2.2.1 Extraccién

Primeramente se tiene la etapa de extraccion. El gas natural se encuentra en
yacimientos subterraneos tanto en tierra como en el mar, es ahi donde comienza la
exploracion del mismo para llegar asi a implementar pozos que mediante un compresor
envian el gas a la superficie. Cabe destacar que el mismo se forma mediante la
descomposicion de materia organica que ha sido atrapada bajo capas de sedimento con el
pasar de millones de afios. De esta manera ha sido expuesto a altas presiones y temperaturas
las cuales facilitan la formacion de hidrocarburos tales como el gas natural propiamente.
Normalmente se encuentra en dos estados diferentes, asociado y no asociado. El primero de
estos significa que el gas natural forma parte de una reserva de petréleo, por lo que su
extraccion se hace en conjunto con la de éste. Cuando se habla de que el gas natural se
encuentra no asociado, se refiere a que se halla en reservas por si solo. En cuanto a su

composicion, como fue mencionado anteriormente, consta de una mezcla de principalmente
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metano pero también contiene otros hidrocarburos como el etano y el propano, ademas de

nitrogeno y dioxido de carbono entre otros. (Tusiani & Shearer, 2007)

2.2.2 Tratamiento para licuefaccion

Una vez extraido del yacimiento se busca licuar el gas natural con el fin de reducir
su volumen 600 veces para asi facilitar el futuro manejo y transporte del mismo. No
obstante antes de ser licuado, el gas debe ser tratado con el fin principal de eliminar todo
tipo de impurezas y contaminantes. Ademads se busca remover mediante dicho tratamiento,
previo a la licuefaccion, cualquier componente como el didxido de carbono, &cido
sulthidrico, nitroégeno, mercurio y agua con el fin de evitar que los mismos se solidifiquen a
la hora de disminuir la temperatura al gas natural, y que a su vez no generen corrosion a lo
largo de los diversos componentes de la planta de licuefaccion. Una vez llevado a cabo
dicho proceso, se cuenta entonces con una mezcla primariamente de metano junto con

hidrocarburos livianos. (Tusiani & Shearer, 2007)

2.2.3 Licuefaccion

Como se mencion6 anteriormente, el propdsito de la licuefaccion del gas natural es
reducirle su volumen de manera que pueda ser manejado mas facilmente. Para llevar a cabo
esto se busca disminuir la temperatura al gas hasta los — 162 °C, en el rango criogénico, a
una presion no mayor a 0,5 bar manométrico logrando asi que pase a su estado liquido.
Dichas condiciones de presion y temperatura se logran mediante tres principales ciclos
termodindmicos de refrigeracion.

El primero de ellos es el ciclo de refrigeracion en cascada el cual utiliza tipicamente
tres ciclos de refrigeracion uno directamente después del otro con propano, etileno y

metano como refrigerantes respectivamente. Paulatinamente se le disminuye la temperatura
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al gas natural conforme avanza por los ciclos de refrigeracion hasta que éste alcanza la
temperatura deseada a la presion mencionada anteriormente.

Otro de los ciclos mas comunes para licuar el gas natural es el ciclo de expansion de
Joule Thompson, el cual funciona bajo el principio de expansioén adiabatica para lograr las
condiciones deseadas para el GN.

El tercero de los ciclos utilizados para la licuefaccion es el de refrigerante mixto, el
cual funciona bajo el mismo principio que el de cascada, pero en lugar de componerse de
tres ciclos de refrigeracion separados, se cuenta solamente con uno. Tal y como lo dice su
nombre, se utiliza una mezcla de refrigerantes en donde cada componente condensa a una
distinta temperatura por lo que asi se logra aumentar la eficiencia del proceso al ajustar la

curva de refrigeracion del refrigerante a la del gas natural. (Flynn, 2004) (Tusiani &

Shearer, 2007)

2.2.4 Almacenamiento criogénico y gases de evaporacion (boil-off)

Una vez licuado el gas natural se procede a almacenarlo en tanques especiales que
mantienen el gas natural licuado refrigerado hasta que vaya a ser transportado para su
venta. Existen dos principales categorias de tipos de tanque, los subterraneos y los de
superficie que van desde los 50 000 metros cubicos hasta los 200 000 metros cubicos
dependiendo de la capacidad de produccion de la planta de licuefaccion y la frecuencia de
exportacion. (Tusiani & Shearer, 2007)

Los primeros consisten en una cavidad bajo la superficie, la cual por lo general
cuenta con un techo metdlico y sus paredes estan recubiertas con un material aislante.
Debido a su configuracion, dicha tecnologia no es recomendable para almacenamiento a
largo plazo debido a la gran transferencia de calor del exterior hacia el tanque.

En cuanto a las tecnologias de almacenamiento en la superficie se tienen los tanques
de contencion sencilla los cuales cuentan con un tanque interior metalico y un tanque
exterior. Entre ambos tanques se tiene una capa aislante para evitar el calentamiento del
GNL en el interior. Ademas, existen los tanques de doble contencion los cuales ademas de

tener doble pared metéalica como los de contencion sencilla, cuentan con un refuerzo de
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concreto adicional a lo largo de toda la circunferencia, con el fin de contener cualquier
derrame de liquido. No obstante, si se genera algun tipo de fuga de gas, no podréd ser
contenido ya que el techo del tanque sigue siendo de metal.

Por ultimo, se encuentran los de contencion total los cuales ademas de tener la doble
pared metalica, estan completamente recubiertos por una estructura de concreto la cual
puede contener cualquier tipo de derrame, ya sea liquido o gaseoso.

Como se menciond, la transferencia de calor del exterior hacia el GNL en los
tanques es sumamente critica debido a que con el mas minimo aumento de temperatura, se
comienza a evaporar el GNL; a dichas evaporaciones se les llama gases de “boil-off”. A
pesar de que hoy en dia las tecnologias de aislamiento se encuentran sumamente
desarrolladas, siempre se va a dar una leve transferencia de calor, por lo que los gases de
“boil-off” se pueden tanto recomprimir para volverlos a almacenar o también se pueden

utilizar como combustible en cualquier proceso de la planta de licuefaccion.

2.2.5 Transporte

A la hora de transportar el GNL, existen tres métodos principales. Se puede hacer
mediante camiones cisternas criogénicos los cuales son principalmente utilizados para
distancias cortas en donde se transporta el GNL a terminales satélites de regasificacion para
su futura venta. De igual manera existen tuberias para transportar el GNL, no obstante se
recomienda que sea para distancias menores a los trescientos kilometros debido a las
dificultades para mantener a lo largo del trayecto al fluido en estado liquido.

El método mas comun para transportar el GNL es mediante buques llamados
metaneros los cuales pueden llegar a tener una capacidad maxima de 266 000 metros
cubicos. Dichas embarcaciones cuentan con 4 o 5 tanques individuales, por lo general
similares en construccion a los descritos anteriormente y de igual manera se da la
generacion de gases de “boil-off” a una velocidad de 0,1% a 0,25% por lo que se utilizan
dichos gases como combustible para las calderas y turbinas de los mismos. (Tusiani &

Shearer, 2007)
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2.2.6 Descarga

Una vez que el buque metanero llega a la terminal de importacion y regasificacion,
se lleva a cabo el proceso de descarga del mismo en donde se utilizan brazos mecénicos
especializados los cuales son capaces de ajustarse a las distintas alturas de los buques, asi
como a los cambios a causa de las fluctuantes mareas. Cabe destacar que dichos brazos
cuentan con una tuberia de acero con uniones que le permiten al brazo articularse ya que al
dia de hoy no se ha desarrollado una tecnologia confiable para la descarga de los buques
que sea completamente de un material flexible. Entonces el GNL es bombeado por las
bombas con que cuentan los buques hacia un sistema de tuberias, generalmente de aluminio
o acero inoxidable, hasta llegar a los tanques de almacenamiento criogénico de la planta de

regasificacion.

2.2.7 Almacenamiento criogénico

Los tanques de almacenamiento criogénico en las plantas de regasificacion tienen
las mismas tecnologias que los mencionados anteriormente para la planta de licuefaccion.
Cabe destacar que la capacidad de almacenamiento de una planta de regasificacion puede
variar desde los 35 000 metros cubicos hasta los 2 000 000 de metros cubicos, y por lo
general se estima una generacion diaria de 0,05 % de gases de “boil-off”, con respecto al
volumen total de un tanque. Nuevamente se utilizan compresores para relicuar éste gas y

volver a almacenarlo.
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2.2.8 Regasificacion

En la etapa de regasificacion se busca llevar el GNL nuevamente a estado gaseoso a
una temperatura de 5°C, por lo que se utilizan intercambiadores de calor llamados
vaporizadores, los cuales buscan agregarle calor al GN que por lo general se toma del agua
de mar. Una vez gasificado, se busca odorizar el gas con aditivos a base de azufre para asi
facilitar la deteccion de fugas tanto durante su transporte o al ser utilizado como

combustible. (Parrish & Kidnay, 2006)

2.2.9 Distribucidon

El ultimo eslabon en la cadena de valor del gas natural es la distribucion la cual
puede ser mediante cisternas que transportan el gas natural comprimido (GNC) o mas
comunmente mediante gasoductos los cuales llevan el combustible a las principales fuentes

de consumo como lo son los centros industriales y las poblaciones cercanas.

2.3 Mercado Mundial

Es importante conocer el comportamiento del mercado mundial del gas natural para
asi poder considerarlo como una posible opcidon de importacion en Costa Rica. Esto ayuda a
dar una vision mas general del avance de la tecnologia de gas natural, ademas de conocer
los principales paises exportadores e importadores. Otro factor de suma importancia en el
analisis de mercado del gas natural gira en torno a la disponibilidad y su distribucion
mundial. La industria de GNL esta surgiendo en donde apenas para el afio 1959 se logro el

primer cargamento de GNL en el mundo.
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2.3.1 Demanda Global

El gas natural representa el 24% del consumo de la energia global, como se puede
observar en el grafico 2.1, mostrando un crecimiento de consumo superior al del petréleo
en un analisis de los préximos 20 afios, lo cual lo hace la tercera fuente de energia primaria
del mundo (Deutsche Bank, 2013). Esto muestra una demanda atractiva para el gas, ya que
de mediano a largo plazo se ve no s6lo como una opcidn mas atractiva ambientalmente sino

también como una opcion relativamente favorable en relacion a los sustitutos del petréleo.

Consumo de energia global

Renaohbahle

Carbon 2%

Gas MNatural
24%

Grafico 2.1 Consumo de energia global

Fuente: Deutsche Bank, 2013 (autores, tr.)

El problema es que el mercado de gas natural se presenta de manera regional
girando en torno a los principales productores del mundo. Esto se debe a que la creacion de
un mercado mundial presenta altas barreras de costos, ademas de los desafios politicos los
cuales detienen la creacion de una red de transporte global. Por lo que, el mercado mundial
es de naturaleza regional dependiendo principalmente en la distribucion por gasoductos, en

donde la distribucion més global apenas cubre un 10% (Deutsche Bank, 2013).
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En el marco global, el gas natural ha presentado un crecimiento del 2,7% en el
CAGR (tasa de crecimiento anual compuesto, por sus siglas en inglés) desde 1997
mostrando un crecimiento del 7% para los anos 2010-2011, se espera segiin la IEA que este
crecimiento continlie en un 2% entre el 2010 y 2020. (Deutsche Bank, 2013) Como se
observa en el grafico 2.2 la demanda global se concentra en Europa y Norteamérica en
donde los paises con mayor consumo son Estado Unidos y Rusia. Mientras que en
Latinoamérica apenas se aprecia un 5% del consumo total ya que es un mercado en

surgimiento y sus principales productores (Trinidad & Tobago y Pert) estan en desarrollo.

Demanda global

Latinoaméric

—\5%

Medio ariente
13%

Grafico 2.2 Demanda global

Fuente: Deutsche Bank, 2013 (autores, tr.)

2.3.2 Disponibilidad

Actualmente encontramos 2 regiones geograficas principales en los mercados de
GNL, estas como se menciond anteriormente presentan su propia demanda y reservas. Las

2 zonas son la Zona Atlantica que incluye Europa, Africa y América y la Zona Pacifica que
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incluye el sur de Asia, India y Rusia la cual domina los mercados de GNL ya que el
mercado asiatico consume un 60% de la demanda del mismo.

Segun el analisis de British Petroleum (BP) de las reservas de gas natural éstas
presentan un valor de 208,4 tcm (trillon de metros cubicos) para el afio 2011 presentando
un crecimiento de hasta un 25% en los ultimos 60 afios. En los ultimos 20 afios se ve un
crecimiento de hasta el 42% de 74 Tcf (trillon de pies cubicos) para el ano 1990 hasta 105
Tcf en el 2009 (Moniz, Jacoby, & Meggs, 2010). Esto se debe a que el surgimiento de este
combustible ha causado que varias compaifiias hayan incursionado en la busqueda de gas
natural. En el grafico 2.3 se puede observar la distribucion del gas natural en el mundo, en
donde las principales fuentes se encuentran en el Medio Oriente y Rusia, con un 60% de la

distribucion global.

Distrubucion Global 2011 (208 tcm)

Latinoamérica
4%

frica

T ]
MNorte America

5%
Medio
oriente Europa y
38% Euroasia
16%
Rusia
39 Asia Pacifica

8%

Grafico 2.3 Distribucion global
Fuente: BP, 2012 (autores, tr.)

Sin embargo, a pesar del crecimiento en las reservas de gas natural este apenas logra
cumplir con la demanda creciente de gas natural lo que muestra valores de la razon de

reservas/produccion (R/P) constantes en los ultimos afios, como se aprecia en el grafico

2.4.
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Grafico 2.4 Desarrollo R/P a través de los afios

Fuente: Deutsche Bank, 2013 (autores, tr.)

Actualmente se encuentran como principales proveedores de gas natural, seglin el
estudio de Deutsche Bank (2013) en Norte América a Canada el cual distribuye gas natural
por medio de gasoductos hacia Estados Unidos. En Europa, el 65% de los paises
consumidores de gas natural depende de la importacion del mismo, mientras los principales
distribuidores en esa region son Rusia, principalmente, y Noruega, esto por medio de
gasoductos en un 70% y el 30% restante por importacion de GNL desde Qatar y Alergia.
Asia consume un 20%, pero este porcentaje es mayor en paises como Japon y Corea del Sur
los cuales reciben GNL de parte de Qatar y Rusia. Encontramos como principales
proveedores de GNL hacia América con niveles de importacion de 15 MMtpa (millones de
toneladas por afio) a 50 MMtpa a Qatar, Nigeria, Trinidad & Tobago y Pera (SNC
LAVALIN, 2012). Encontramos ademads paises que estan entrando a la exportacion de

GNL importantes para Costa Rica a Estados Unidos y Canada.
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2.3.3 Precio del gas natural

Debido a que el mercado global de gas natural presenta un comportamiento
regional, esto causa que cada mercado presente un comportamiento diferente dependiendo
de su oferta y demanda. Ademds de esto, otro factor que influye en los precios de gas
natural es su forma de importaciéon ya que como se menciond anteriormente €ste puede
importarse por medio de gasoductos, la cual es la manera mas comun de importacion, o por
medio de buques metaneros de GNL. Existen diferentes referencias para el precio del gas
natural dependiendo de la zona. Como se aprecia en el grafico 2.5, hay 4 referencias
principales, entre ellos el US Henry Hub que gira en torno al precio del gas natural por
medio de gasoductos. En el caso del GNL para Europa tenemos el precio promedio de
importacion de Alemania (cif) y el NBP (Punto Referencia Nacional de sus siglas en

ingles) de Gran Bretafia. Finalmente en Asia el precio es regido por el LNG cif de Japon.
(BP, 2012)
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Grafico 2.5 Precio LNG

Fuente: Moniz et al., 2010 (autores, tr.)
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En el caso de Estados Unidos, punto de referencia mas cercano a Costa Rica, el
precio del GNL es obtenido por medio del Henry Hub sin incluir los precios de
gasificacion, transporte y otros costos de importacion. En el grafico 2.6 se puede ver el

comportamiento del precio de GNL en comparacion al precio del Henry Hub.
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Grafico 2.6 Precio GNL (verde) y Henry Hub (rojo) en $/MMcf (ddlares por millones de
pies cubicos)

Fuente: Maxwell & Zhu, 2011 (autores, tr.)

2.4 Normas para el manejo de gas natural

Esta seccion del capitulo consta de las normativas establecidas para el uso y manejo
del gas natural, se va a utilizar tanto normativa nacional como internacional, con la
intencion de cumplir con todas las medidas de seguridad y requerimientos de construccion

necesarios cuando se elabore el disefio mecanico del sistema de trasiego.
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2.4.1 Normas PEMEX

La empresa Petroleos Mexicanos (PEMEX) tiene amplia experiencia en lo
relacionado al tema de gas natural e incluso han creado normas que se deben de cumplir en
el disefio de sus instalaciones, asi como de sus diversas subsidiarias, algunas normas de

interés son:

e Norma Oficial Mexicana NOM-001-SECRE-2010, Especificaciones del gas natural.

e NRF-032-PEMEX-2012, Sistemas de tuberias en plantas industriales-Disefio y
especificaciones de materiales.

e NRF-043-PEMEX-2008, Acercamiento y amarre de embarcaciones a instalaciones
costa afuera.

e NRF-050-PEMEX-2007, Bombas centrifugas.

e NRF-113-PEMEX-2007, Disefio de tanques atmosféricos.

e NRF-139-PEMEX-2006, Soportes de concreto para tuberias.

e NRF-150-PEMEX-2011, Pruebas hidrostaticas de tuberias y equipos.

e NRF-204-PEMEX-2012, Valvulas de bloqueo de emergencia.

e NRF-211-PEMEX-2008, Valvulas de compuerta y bola en lineas de transporte de
hidrocarburos.

e NRF-245-PEMEX-2010, Valvulas solenoide.

2.4.2 Normas PDVSA

La empresa Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) también presenta experiencia en
el campo de gas natural, algunas normas y subsidiarias de interés que deben cumplir en el

disefio de instalaciones son:

e Norma Venezolana 3568-2:2000, Gas natural. Caracteristicas minimas de calidad.

o« PDVSA H-221, Materiales para tuberias.
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e« PDVSA L-STP-034, Guia para la gerencia de la integridad mecanica en tuberias de

transporte de hidrocarburos.

2.4.3 Normas ASME

La sociedad estadounidense de ingenieros mecéanicos (ASME, por sus siglas en
inglés) también se encarga de velar por la seguridad humana, ambiental y de la profesion,
por lo tanto, se dedican a realizar normas que minimicen los accidentes producto de disefios
elaborados por ingenieros mecanicos, algunas de sus normas relacionadas al gas natural

son:

e ASME B31.3, Tuberias para plantas quimicas y refinerias de petrdleo.
e ASME B31.4, Sistema de tuberias para transporte de hidrocarburos liquidos y otros
liquidos.

o ASME B31.8, Sistemas de tuberias para transporte y distribucion de gas.

2.4.4 Normas ASTM

La sociedad estadounidense para prueba de materiales (ASTM, por sus siglas en
inglés) se ha interesado en establecer los procedimientos correctos para realizar pruebas a
los diversos materiales y entre estos se encuentran el gas natural y sus sistemas, por lo que

se pueden mencionar las siguientes normas:

o ASTM B837-10, Norma para tubos de cobre sin costura para sistemas de
distribucion de gas natural y petréleo licuado.
e ASTM F2349-04, Norma para la operacion y mantenimiento de sistemas integrados

de tuberias de gas natural y fibra Optica.
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2.4.5 Normas NFPA

La asociacion nacional de proteccion contra incendios de Estados Unidos (NFPA,
por sus siglas en inglés) se encarga de dictar la normativa relacionada a los elementos
necesarios para combatir incendios, asi de procedimientos que minimicen la aparicion de

los mismos, y para el gas natural presenta la siguiente norma:

e NFPA 59A, Norma para la produccion, almacenamiento y manipulacién del GNL.

2.4.6 Normas ISO

La organizacion internacional de normalizacion (ISO, por sus siglas en inglés),

también ha creado normas relativas a instalaciones de gas natural, como:

o ISO/TS 29001:2010, Especificacion técnica para las Industrias del Petréleo,

Petroquimicas y del Gas Natural.

2.4.7 Normas API

El Instituto estadounidense de Petréleo (API, por sus siglas en inglés) es el
encargado de realizar normas para el petréleo y todos sus derivados, a pesar de que el gas
natural no es un derivado del petrdleo si es un hidrocarburo, por lo que también han

desarrollado normas para el gas natural; como:

e APISTD 610, Bombas centrifugas para industrias petroleras, petroquimicas y de

gas natural.
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3. Tecnologias de trasiego de GNL en terminales de importacion

En este capitulo se hara mencion a las diversas tecnologias que se pueden utilizar
para la construccion del sistema de trasiego de GNL en una terminal de importacion, entre

lo que se puede mencionar el material de las tuberias, los brazos de descarga y bombas.

3.1 Metalurgia de las tuberias del sistema de trasiego de GNL usadas en el mundo para
terminales de importacion.

La metalurgia es uno de los grandes retos a los que se debe enfrentar un ingeniero
en la elaboracion del disefio del sistema de trasiego en una terminal de GNL, esto debido a
la muy baja temperatura en que se encuentra el GNL (-162 °C) al momento de pasar por las
tuberias. Por esta razén es que no se puede utilizar cualquier material para su construccion;
también se deben tomar en cuenta los cambios que sufren los materiales, en cuanto a sus
propiedades fisicas y mecdanicas, al estar expuestos a temperaturas criogénicas, tales
cambios son: se vuelven mas rigidos y fragiles, muchos ciclos de contraccion y expansion,
rapidos cambios de fase debido a la gran diferencia de temperaturas, entre otros.

Ademas, de las partes metalicas presentes en las tuberias para aplicaciones
criogénicas, también se deben revisar los distintos tipos de aislamientos que se pueden

utilizar, asi como capas de cobertura extras.
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3.1.1 Parte metalica

Esta seccion tiene como enfoque principal los distintos tipos de materiales en que
pueden ser construidas las partes metalicas de los sistemas de tuberias utilizadas para

aplicaciones criogénicas.

3.1.1.1 Materiales Ferrosos

Estos son todos los materiales que estdn compuestos en su mayoria o parcialmente
por atomos de hierro, y estos se pueden dividir en materiales ferriticos y austeniticos, la
diferencia entre ambos estd en su configuracion atdémica, la cual es un sistema cubico
centrado en el cuerpo (BCC, por sus siglas en inglés) y un sistema ctbico centrado en la

cara (FCC, por sus siglas en inglés), respectivamente. (Nayyar, King, & Crocker, 2000)

Los materiales ferriticos son los més usados debido a ciertas ventajas que presentan,
tales como bajo costo, facilidad de fabricacion y alta resistencia obtenida por medio de
tratamientos térmicos. Las aleaciones con niquel, la reduccion de los niveles azufre y la
reduccion del tamafio de los granos son los principales enfoques con las aleaciones

ferriticas. (Nayyar et al., 2000)

Los materiales austeniticos mayormente utilizados para aplicaciones criogénicas son
los aceros inoxidables que contienen niquel, cromo y los de la serie AISI 300. Estos fueron
inicialmente desarrollados para resistir la corrosion, pero su dureza y excelentes
propiedades de fractura han permitido que sean adecuados para la construccion de sistemas
de tuberias criogénicas. Ademas, estdn los aceros inoxidables fundidos que han sido
mejorados en los ultimos afios, pero se le deben realizar pruebas antes de ser utilizados para

saber si son capaces de soportar el paso de fluidos criogénicos. (Nayyar et al., 2000)

Entre los materiales ferrosos (ferriticos y austeniticos) utilizados para la

construccion de sistemas de tuberias criogénicas se encuentran los siguientes:
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Aleacion Temperatura minima Especificacion ASME

Acero C-Mn! -46 °C SA-333 grado 1

Acero- 21/ 4% niquel' -73 °C SA-333 grado 7

Acero- 31/2% niquel' -101 °C SA-333 grado 3

Acero- 9% niquel' -196 °C SA-333 grado 8
Acero inoxidable 3042 -254 °C SA-312
Acero inoxidable 30412 -254 °C SA-312
Acero inoxidable 3162 -196 °C SA-312
Acero inoxidable 31612 -196 °C SA-312
Acero inoxidable 3472 -254 °C SA-312

Cuadro 3.1. Aleaciones ferriticas y austeniticas comunes en tuberias criogénicas
Fuente: Nayyar et al., 2000 (Autores, tr.)

I Aleaciones ferriticas, 2 Aleaciones austeniticas

De acuerdo con los datos del cuadro 3.1 se pueden descartar los tres primeros
materiales para la construccion de las tuberias del sistema de trasiego de GNL, esto debido
a que el GNL esté por debajo de la temperatura minima que pueden soportar. Por otra parte,
se puede destacar que los aceros austeniticos son los que soportan menores temperaturas y

no tendrian problema para el trasiego de GNL.

3.1.1.2 Materiales No Ferrosos

Estos materiales como su nombre lo indica no contienen atomos de hierro, los mas
comunmente utilizados en sistemas de tuberias criogénicas son los de la familia de

aluminio, niquel y cuproso (contienen cobre).

Los aluminios utilizados en tuberias criogénicas son solo una pequeia parte de la
amplia gama de aluminios que existen, por ejemplo los aluminios de alta resistencia
utilizados para aplicaciones aeroespaciales no pueden ser utilizados en tuberias de proceso
debido a que no son cubiertos por el codigo de ASME. Por lo tanto, los tipos de aluminios

utilizados son los 5083 y 6061 para las aplicaciones criogénicas de mas alta resistencia,
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llegando a temperaturas tan bajas como -254 °C. Y para las aplicaciones criogénicas de

baja resistencia se pueden utilizar aluminios de la serie 3000. (Nayyar et al., 2000)

Las tuberias de cobre se utilizaron en los inicios de la industria criogénica pero poco

a poco ha ido siendo desplazada por parte de las tuberias de acero inoxidable, a pesar de eso

se mantienen gran cantidad de tuberias de cobre especialmente por su facil fabricacion,

resistencia a la ignicion y resistencia a la combustién en sistemas enriquecidos con

oxigeno. (Nayyar et al., 2000)

Las tuberias de aleaciones de niquel pueden ser utilizadas en tuberias criogénicas

ya que sus propiedades mecanicas reaccionan muy bien a estas condiciones de muy baja

temperatura, sin embargo su alto costo impide que sean mayormente utilizadas. (Nayyar et

al., 2000)

Aleacién Minima temperatura Especificacion ASME
Aluminio 1100 -254 °C SB 210
Aluminio 3003 -254 °C SB 210
Aluminio 5052 -254 °C SB 210
Aluminio 5083 -254 °C SB 210
Aluminio 5086 -254 °C SB 210
Aluminio 6061 -254 °C SB 210

Cobre (C10200, C12200) -198 °C SB 467
Cobre-niquel (70600) -198 °C SB 467
Cobre-niquel (71500) -198 °C SB 467

Aleacion cobre-aluminio, Monel 400 -198 °C SB 467

Cuadro 3.2. Aleaciones no ferrosas comunes en tuberias criogénicas.

Fuente: Nayyar et al., 2000 (Autores, tr.)

Como se observa en el cuadro 3.2 ninguno de estos materiales presenta problema

alguno para trabajar con el GNL, en cuanto a temperatura se refiere; a la hora del disefio se

deben analizar otros factores determinantes como los esfuerzos maximos permisibles,

coeficiente de expansion, y demas propiedades mecanicas.
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3.1.2 Materiales No Metalicos

Esto comprende los materiales que no son metalicos, entre los que se pueden

mencionar aislamiento y distintas capas de cobertores adicionales. Estos componentes

cumplen funciones muy importantes a lo largo de las tuberias criogénicas, como mantener

el fluido a una baja temperatura evitando que se dé un gran intercambio de calor entre el

interior y el exterior de la tuberia, evitar fugas por medio de los sellos, entre otros.

Entre los distintos tipos de materiales no metalicos que se pueden encontrar en los

sistemas de tuberias criogénicos, se encuentran los que se mencionan en el siguiente

cuadro,

Aplicacion

Material

Juntas

Durable (asbestos unidos o comprimidos)

Grafoil ( grafito flexible)

Aislamiento (fibra)

Fibra de vidrio

Lana mineral

Aislamiento (espuma)

Poliuretano
Espuma de poliestireno

Espuma de vidrio

Aislamiento (polvo) Perlita
Vermiculita
Aislamiento (l1amina) Mylar

Papel de aluminio opaco

Aislamiento ( Soporte Brock) Transite
Micarta

Empaque de valvula, sellos y lubricantes Viton
KEL-F

Teflon reforzado con vidrio

Fluorolube

Cuadro 3.3. Ejemplos tipicos de materiales no metalicos usados en tuberias criogénicas.
Fuente: Nayyar et al., 2000 (Autores, tr.)

Cabe destacar que los materiales mencionados en el cuadro 3.3 no son la totalidad

de los materiales usados para aplicaciones criogénicas.




El tipo de aislante depende de diversos factores como la aplicacion, el fluido, el
costo, las caracteristicas deseadas y la disponibilidad del mismo en el mercado, por lo que

se debe analizar para cada proyecto cual es la mejor opcion a utilizar.

3.1.3 Configuracion de la tuberia

Las tuberias pueden presentar distintas configuraciones en cuanto a la cantidad de
capas que deben estar compuestas y dependen en mucho de que tan estrictas son las normas

de seguridad o la peligrosidad del fluido que se trasiega.

Generalmente, la configuracion mas comun es la conocida como una tuberia en una
tuberia (PIP, por sus siglas en inglés) la cual presenta una tuberia interior, seguida de una
capa de aislamiento y posteriormente otra tuberia externa, a la cual se le agregan otras
capas para combatir problemas especificos como la corrosion o algin otro problema. Otra
configuracion PIP comuinmente utilizada es de una tuberia interna, seguida por una
chaqueta en vacio y posteriormente otra tuberia, a la tuberia externa se le agrega otras capas
para combatir problemas especificos como la corrosion o algliin otro, de igual forma que la

configuracion anterior. (Bechtold, 1997)(McKinnon, 2007)

Tuberia externa

Tuberia interna

Aislamiento

Figura 3.1. Configuracién tipica de una tuberia PIP
Fuente: (McKinnon, 2007)

36



También estd la configuraciéon conocida como una tuberia en una tuberia en una
tuberia (PIPIP, por sus siglas en inglés), la cual cuenta con una tuberia interior, una capa de

aislamiento, una tuberia intermedia y una tuberia externa. (McKinnon, 2007)

Tuberia externa

Tuberia intermedia

Tuberia interna

Aislamiento

Figura 3.2. Configuracion tipica de una tuberia PIPIP
Fuente: (McKinnon, 2007)

3.2 Brazos de descarga de GNL

Un componente importante del sistema de trasiego de GNL en una terminal de
importacion son los brazos de descarga.

Para los procesos de carga del GNL hacia los buques metaneros y descarga del
GNL desde los buques metaneros se utilizan unos brazos metalicos, lo cuales pueden ser
manejados de forma manual o automatica. Estos son de vital importancia, ya que este es un
proceso critico dentro de la cadena de valor del gas natural porque presenta varias
complicaciones como lo es el movimiento del buque metanero, provocado por las mareas
del mar, la conexion y desconexion de los mismos para evitar fugas de GNL hacia el mar o
el aire, entre otros.

Estos brazos son construidos con materiales que deben de ser capaces de soportar la

baja temperatura en que se encuentra el GNL (-162 °C) y ademas de las caracteristicas
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quimicas y fisicas del fluido a transportar. En el mundo hay varios fabricantes que se
dedican a la construccidn de estos tipos de brazos entre los que se pueden mencionar FMC
Technologies, SVT Transfer Complete, KANON Loading Equipment, EMCO Wheaton,
NIIGATA Loading Systems, Ltd., entre otros.

Figura 3.3. Brazos de descarga
Fuente: EMCO Wheathon

3.2.1 Brazos de carga de FMC Technologies

La compania FMC Technologies esta en el negocio de la industria petrolera desde la
década de 1980 y en los inicios del siglo XXI incursionaron también en el campo del gas
natural debido a su creciente “boom” alrededor del mundo. Y entre los productos que
fabrican se encuentran los brazos de carga para diversos productos. Sus oficinas relativas al
tema de los sistemas de carga se ubican en Estados Unidos y en Francia. (FMC

Technologies, 2013)
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Chiksan® Brazos de carga marinos para servicio de GNL:

3.2.1.1 RCMA-S:

Este es un brazo que mantiene el producto trasegado en una linea separada de la
estructura mecanica y so6lo posee un contra peso para balancear el brazo con la carga del
fluido que estd trasegando. Estd disponible en didmetros desde 10 pulgadas hasta 20
pulgadas y esta construido con acero inoxidable. Son capaces de manejar temperaturas de
trabajo desde -162 °C y presiones desde -0,03 bares hasta 30 bares, y son controlados de
manera remota.

Entre sus principales aplicaciones se encuentran la transferencia de GNL, productos
refrigerados, productos de alta densidad y productos de alta gravedad especifica. (FMC
Technologies, 2013)

3.2.1.2 DCMA-S:

Este modelo es un brazo completamente balanceado en todas las posiciones, posee
dos sistemas de contrapesos independientes para balancear todas las partes del brazo,
inclusive mientras realiza la transferencia del fluido. Esta disefiado para separar el producto
trasegado de la estructura mecénica.

Esta disponible en didmetros desde 10 pulgadas hasta 20 pulgadas y esta construido
con acero inoxidable. Son capaces de manejar temperaturas de trabajo desde -162 °C y
presiones desde -0,03 bares hasta 30 bares, y son controlados de manera remota.

Entre sus principales aplicaciones se encuentran la transferencia de GNL, productos
refrigerados, productos de alta densidad y productos de alta gravedad especifica. (FMC
Technologies, 2013)
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3.2.2 Brazos de carga de SVT Transfer Complete

Esta es una empresa que forma parte del Grupo GESCO y es una empresa lider
mundialmente en el tema de la manufactura de sistemas de carga para fluidos y gases, con

mas de cuarenta afios de experiencia alrededor del mundo. SVT es una empresa que realiza

todo el proceso de disefio y manufactura en Alemania. (SVT Transfer Complete, 2013)

3.2.2.1 ATLANTIC:

Este es un brazo de carga especialmente disefiado para operaciones de larga
duracién que requieren el trasiego de sustancias criticas, es movilizada de manera
hidraulica y posee amplias zonas de operacion. Estd disponible en didmetros desde 4

pulgadas hasta 20 pulgadas y funciona para un rango de temperaturas que van desde -196

°C hasta 250 °C, sistemas de contrapeso independientes. (SVT Transfer Complete, 2013)

3.2.2.2 ARTIC:

Este es un brazo hidraulico especialmente disefiado para el trasiego de GNL o gas
licuado, tiene una estructura de soporte aparte y ademas para trabajar en grandes areas de
trabajo.

Esté disponible en diametros desde 4 pulgadas hasta 20 pulgadas, ademas que opera
con temperaturas desde -196 °C y presiones de hasta 45 bar. Posee contrapesos separados
para los brazos internos y externos.

Tiene rétulas especiales criogénicas que no necesitan un tiempo de enfriamiento,

minima cantidad de variedad de repuestos ya que usan la mayor cantidad de piezas
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idénticas posibles, se entrega completamente instalado y las reparaciones periddicas no son

necesarias. (SVT Transfer Complete, 2013)

3.2.3 Brazos de carga de KANON loading equipment

Esta es una empresa holandesa y con una subsidiaria en Malasia, es una suplidora
de primera clase en el mercado internacional en lo relativo a los sistemas de transferencia
de liquidos por via maritima, en ferrocarril o por carretera.

Todos los brazos se puede encontrar en didmetros desde 4 pulgadas hasta 20
pulgadas, pueden ser construidos en acero al carbon, acero al carbon de baja temperatura,
acero inoxidable 304L y acero inoxidable 316L; estos brazos pueden ser operados de
manera manual o automadtica dependiendo de los tamafios y accesorios de los brazos.
Ademaés se menciona que el accionamiento hidraulico requiere de 2 unidades para el
movimiento interior y exterior del brazo y otra unidad para la rotaciéon del mismo.

(KANON Loading Equipment, 2013)

3.2.3.1 MLA 260 Twin:

Este modelo es el mas basico de la compaiiia, y posee 2 brazos gemelos y el fluido
no tiene contacto con la estructura mecanica del mismo. (KANON Loading Equipment,

2013)
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3.2.3.2 MLA 260 Multi Product:

Es comunmente utilizado para aplicaciones quimicas donde no es posible la mezcla
de diferentes productos dentro de la misma linea de produccion. (KANON Loading

Equipment, 2013)

3.2.3.3 MLA 260 Double Inboard:

Es una construccion simétrica, totalmente balanceada por medio de un pantdgrafo
que conecta el brazo fuera de borda con el contrapeso del brazo. Se le ha dado una atencion
especial a los pivotes de rotacion de la barra del pantdgrafo, tanto en disefio como en la
seleccion de los materiales garantizando asi el buen funcionamiento con un mantenimiento

minimo. (KANON Loading Equipment, 2013)

3.2.3.4 MLA 260 Piggy Back:

Es comunmente utilizado para gases con vapores peligrosos, asi como sustancias

con baja presion de vapor. (KANON Loading Equipment, 2013)

3.2.3.5 MLA 260 Rigid Vapour:

Es cominmente utilizado para gases con vapores peligrosos, asi como sustancias

con baja presion de vapor. (KANON Loading Equipment, 2013)
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3.2.4 Brazos de carga de EMCO Wheaton:

La division Emco Wheaton forma parte de la seccion de productos de ingenieria de
Gardner Denver Inc., de Quincy (Illinois, EE. UU.). Esta organizaciéon se divide en dos
segmentos operativos: la seccion de abastecimiento de combustible y la de sistemas de
carga, que cuentan con cinco plantas de fabricacion, ubicadas en Houston (Texas, EE.
UU.), Oakville (Ontario, Canadd), Toreboda (Suecia), Kirchhain (Alemania) y Margate
(Reino Unido).

Es una compaiia lider mundial en disefio, fabricacidn, instalacion y servicio de
equipamiento probado de manipulacion de fluidos para aplicaciones petroleras, quimicas y

alimentarias. (EMCO Wheaton, 2013)

3.2.4.1 Brazo de carga marino B0028:

Este brazo esta disefiado especificamente para cubrir las necesidades de
transferencia desde barcazas de rio con una variacion de marea marginal. Tiene un disefo

de autosoporte y esta equilibrado mediante contrapesos.

El brazo de carga ofrece facilidad de manejo en todas las posiciones operativas, de
maniobra y de mantenimiento, lo que lo convierte en una alternativa econdmica a las
instalaciones de carga mediante manguera (por ejemplo, no es necesario contar con una

grua y requiere una mano de obra minima).

Esta disponible en didmetros desde 4 pulgadas hasta 16 pulgadas, trabaja en un
rango de presiones maximas de 10 bar hasta 40 bar y un rango de temperaturas de -50 °C
hasta 200 °C. Estan fabricados con acero al carbon, acero al carbon de baja temperatura y

acero inoxidable. (EMCO Wheaton, 2013)
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3.2.4.2 Brazo de carga marino B0030:

Este brazo es la opcion preferida al cargar/descargar buques cisterna en alta mar,
incluye un sistema de compensacion mediante pantégrafo de enlace rigido con contrapesos
independientes conectados directamente al brazo a bordo y fuera de la borda. Este brazo

puede operarse de forma manual o hidraulica.

Estd disponible en didmetros desde 4 pulgadas hasta 16 pulgadas, trabaja en un
rango de presiones maximas de 10 bar hasta 40 bar y un rango de temperaturas de -50 °C
hasta 200 °C. Estan fabricados con acero al carbon, acero al carbon de baja temperatura y

acero inoxidable. (EMCO Wheaton, 2013)

3.2.4.3 Brazo de carga marino B0034:

Este brazo estd disefiado para abastecer a los buques cisterna de gran tamafno de
hasta 250 000 toneladas de porte bruto (TPM). Incluye un bastidor de soporte especial para
el brazo a bordo y un sistema de compensacion mediante pantégrafo de enlace rigido con

contrapesos independientes conectado directamente al brazo a bordo y fuera de la borda.

Esto garantiza el equilibrio en todas las posiciones de maniobra y conexion.
Ademas, est4 disefiado para la operacion hidraulica y puede montarse con el equipo auxiliar
mas sofisticado. Esta disponible en diametros desde 4 pulgadas hasta 16 pulgadas, trabaja
en un rango de presiones maximas de 10 bar hasta 40 bar y un rango de temperaturas de -50
°C hasta 200 °C. Estan fabricados con acero al carbon, acero al carbon de baja temperatura

y acero inoxidable. (EMCO Wheaton, 2013)
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3.2.4.4 Brazo de carga marino B0300:

Este brazo se ha disefado para cualquier aplicaciéon donde sea vital mantener la
tuberia del producto con el mismo tamafio exactamente por motivos econémicos o técnicos,
por ejemplo, en el caso de productos criogénicos a temperaturas de hasta -168 °C, sistemas
de pigado y revestimientos de PTFE. Incluye una estructura de soporte especial para la
base, el brazo a bordo y fuera de la borda, y separa las cargas mecéanicas impuestas al tubo

del producto, excepto las cargas de peso muerto y de presion interna.

Ademés, ofrece una seguridad operativa 0ptima, un peso reducido del brazo y unas
cargas debido al viento inferiores en la estructura del pantalan. El equilibrio del brazo se
consigue mediante un sistema pantografico de enlace rigido con contrapesos independientes

unidos directamente a bordo y fuera de bordo.

Est4 disefiado para la operacion hidraulica, esta disponible en didmetros desde 4
pulgadas hasta 16 pulgadas, trabaja en un rango de presiones maximas de 10 bar hasta 40
bar y un rango de temperaturas de -168 °C hasta 200 °C. Estan fabricados con acero al

carbon, acero al carbon de baja temperatura y acero inoxidable. (EMCO Wheaton, 2013)

3.3 Bombas

Una de las partes mas importantes en el proceso de trasiego de GNL consiste en las
bombas utilizadas en cada parte del proceso. Estas bombas deben de ser disefiadas para
soportar temperaturas criogénicas. El proceso de trasiego en la parte criogénica requiere de
2 sistemas de bombeo, el sistema primario que se encuentra dentro de los tanques y el
sistema secundario.

Para estas aplicaciones se utilizan bombas centrifugas conocidas como bombas
criogénicas. A continuacion se explicara las caracteristicas de las bombas asi como los tipos
de bombas utilizados en estos sistemas, ademas de los diferentes distribuidores y modelos a

utilizar.
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3.3.1 Bombas Primarias

En el caso de las bombas primarias se utilizan bombas conocidas como bombas
criogénicas sumergibles de etapas multiples las cuales estan sumergidas junto con el motor
eléctrico. Este disefio de bomba fue hecho especificamente para el trasiego de GNL dentro
de los tanques. El primer factor importante de estas bombas es el hecho que el motor se
encuentre junto a la bomba, es decir el motor no se encuentra a condiciones atmosféricas
bajo la influencia del oxigeno por lo cual se evita la necesidad de sellos rotativos lo cual
elimina la posibilidad de fugas. Al estar sumergida la bomba utiliza el mismo fluido
criogénico como lubricante y aumenta el valor de la Cabeza Neta de Succién Positiva
disponible (NPSH4, por sus siglas en inglés) evitando la gasificacion del GNL.

Las bombas son disefiadas para proveer el flujo requerido para las bombas
secundarias. Generalmente estas bombas operan entre 8 bar y 11 bar de presion de descarga
y debido a que la saturacion del GNL se da a 1 bar esta lo sub-enfria hasta 10 bares lo cual
ayuda a la recondensacion del “boil-off” para los proximos procesos (Tusiani, 2007).
Debido a que el GNL se encuentra cerca del punto de ebullicion un leve aumento de
temperatura o una caida pequefia de presion puede causar que se vaporice el GNL, de aqui
se buscan valores altos de NPSHq4 para asi evitar este fenomeno el cual puede provocar
cavitacion en las bombas primarias y secundarias. Se pueden instalar entonces variadores
de velocidad para asi bajar los valores de la Cabeza Neta de Succion Positiva requerida
(NPSH,, por sus siglas en inglés) de la bomba para asi lograr disminuir el nivel minimo del
tanque en la mayor medida. Otro punto importante es la localizacion de la succion ya que si
se encuentra muy cerca del cuerpo de la bomba el liquido que se encuentra mas caliente
debido a su cercania a la bomba puede ser succionado afectando el NPSHq4 de la bomba en
operacion a bajo nivel.

La bomba presenta varias etapas con impulsores radiales o de flujo mixto. Se
encuentran generalmente de hasta 20 etapas con una primera etapa de alta velocidad con
flujo axial para mejorar el NPSHr. Las velocidades especificas de succion pueden ir desde

40 000 hasta 100 000. (Cords, 2011).
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Figura 3.4 Bomba sumergible

Fuente: Rush, 2004 (autores, tr.)

Uno de los componentes mas importantes es el motor el cual consiste en un motor
trifasico de jaula de ardilla. El estator esta constituido por un estator de ldminas de hierro
con silicon con embobinado de cobre. El embobinado es protegido con un aislamiento para
remover cualquier acumulacion de aire. Es importante considerar las propiedades térmicas
de los materiales del rotor a temperaturas criogénicas.

Finalmente como aspecto importante se encuentran los cojinetes. Debido a las bajas
temperaturas no se pueden usar cojinetes comunes por lo cual se utilizan cojinetes de jaula.
Estos utilizan una parte del fluido de trabajo para lubricar y enfriarse. Generalmente estos

cojinetes son fabricados por aceros de baja aleacion o aceros inoxidables.

3.3.2 Bombas Secundarias

Las bombas secundarias reciben el GNL y se encargan de transportarlo a los

vaporizadores con la presion suficiente para que el vaporizador entregue el gas natural a la
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presion de distribucion de hasta 80 bar (Rush, 2004). Para lograr esto se utilizan bombas de
multi-etapas de alta presion. Estas bombas presentan una metalurgia similar a las bombas
primarias para el manejo de fluidos criogénicos.

Es importante que estas bombas presenten la ventilacion requerida ya que como
presentan motores con mayor potencia es importante evitar que el GNL se vaporice por el
intercambio de calor. Ademas de esto se presenta en la succion de estas bombas un re-
condensador que se menciond anteriormente. Este tanque permite a que el liquido se

estabilice generando los gases del “boil-off” antes de entrar a la succion.

3.3.3 Distribuidores

3.3.3.1 ACD:

Compaiia dedicada a la fabricacion de equipo criogénico, se encuentra en el sur de
California, Estados Unidos certificada con la ISO-9001. Se encarga de la produccion de

bombas reciprocantes y centrifugas para liquidos criogénicos. Algunos de sus productos

(ACD, 2013):

I. Modelo ACD AC-48: utilizado para la transferencia del almacenamiento
II. Modelo ACD AC/TC-21: utilizado para la transferencia de GNL
III. Modelo ACD TC’34 sumergible: almacenamiento de GNL
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3.3.3.2 Cryostar:

Compatiia especialista en industria de gas, GNL e hidrocarburos. Produce bombas,
compresores y elementos necesarios para plantas regasificadores y para licuefaccion de

GNL. Algunos de sus productos (Cryostar, 2013):

I. Bomba de transferencia CS: Encargada de transferencia de GNL.

II. Subtran: Bomba sumergible para tanques de GNL.

3.3.3.3 Vangzetti:

Compaiiia italiana productora de bombas utilizadas en gases y GNL. Algunos de sus

productos (Vanzetti, 2013):

I. Serie VT1: Bomba de alta presion para trasiego de GNL.
II. Serie VT55: Bomba de alta presion para trasiego de GNL.

3.3.3.4 NIKKISO:

Compaiia japonesa la cual se encuentra en areas como petroquimicos, equipo
médica, industria aerondutica y la industria criogénica especificamente en el manejo de

GNL. Alguno de sus productos son (Nikkiso, 2013):

I. Bombas Sumergibles.
II. Bombas de alta presion.

III. Bombas de alta presion con variador de velocidad.
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4. Tecnologias de almacenamiento para GNL en terminales de
importacion

Debido a su importancia en el proceso de importacion de GNL, las tecnologias
principales de almacenamiento del mismo seran expuestas a continuacion asi como una
breve resefia de los principales constructores de dichos tanques a nivel mundial.

Existen dos principales categorias para clasificar los distintos tipos de tanques de
almacenamiento empleados para el gas natural licuado; estas son los que se encuentran

sobre la superficie y los que se encuentran bajo el nivel de la superficie.

4.1 Tanques de almacenamiento sobre el nivel de la superficie

Tal y como lo indica el nombre, los tanques descritos a continuacidon estan

disefiados para que el almacenamiento de GNL se lleve a cabo sobre la superficie.

4.1.1 Concreto pretensado

Los tanques de concreto pretensado son ampliamente utilizados para el
almacenamiento de fluidos a temperaturas criogénicas, tal y como lo es para el oxigeno
liquido el cual es més pesado y frio que el GNL. A pesar de no ser la tecnologia mas
comunmente empleada comercialmente para almacenar el GNL, a continuacion se presenta

una figura de la estructura bésica de uno de estos recipientes.
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Figura 4.1 Tanque de almacenamiento de GNL de concreto pretensado sobre el

nivel de la superficie.

Fuente (Parrish & Kidnay, 2006) (Autores, tr.)

Como se aprecia en la Figura 4.1, se muestra un tanque cilindrico vertical con
diferentes capas de aislamiento y una estructura principal con paredes de concreto
reforzado con el fin de soportar todas las cargas que pueda sufrir el mismo a causa del
almacenamiento como tal o cualquier fenomeno natural como un terremoto. En el interior
de las paredes de concreto se cuenta con un asilamiento de poliuretano seguido por una
delgada membrana o pelicula metalica la cual estd en contacto directo con el gas natural
licuado y tiene como fin evitar que los gases de “boil-off” entren en contacto directo con las
paredes del tanque. No obstante, existen variantes de este tipo de tanque en donde el GNL
se encuentra en contacto directo con el concreto ya que el mismo mantiene sus propiedades
mecanicas a temperaturas criogénicas. (Parrish & Kidnay, 2006) Finalmente cabe destacar
que el disefio mostrado en la figura 4.1 se encuentra rodeado de una pared de tierra la cual
le brinda mayor estabilidad estructural y a su vez busca disminuir el nivel de transferencia
de calor desde el entorno hacia el interior del tanque para asi evitar la formacion de gases

de “boil-off™.
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4.1.2 Acero

Los tanques de almacenamiento construidos principalmente en acero son los mas
comunmente utilizados en la industria en la actualidad por lo que su descripcion se llevard a
cabo mas detalladamente que los demaés tipos; se clasifican en los de contencion sencilla,

doble y total.

4.1.2.1 Contencion sencilla

Tal y como lo indica su nombre, este tipo de tanque es la configuracion mas sencilla
de las tres que existen para los tanques de acero. Se cuenta con un tanque interno
generalmente fabricado de acero con 9% de niquel aunque en ocasiones es de acero
inoxidable pero debido a su alto costo, solo se utiliza el ultimo para tanques pequenos.
(Parrish & Kidnay, 2006) Este se posa sobre una cama de bloques de aislante los cuales a su
vez se sientan sobre los cimientos del tanque. Ademas se tiene un tanque externo hecho
generalmente de acero al carbono y entre ambos tanques se cuenta con un aislamiento de
perlita expandida. (Tusiani & Shearer, 2007) El tanque tiene un piso plano y un techo de
acero al carbono con forma de domo desde donde se cuelga un techo suspendido de
aluminio con aislante de fibra de vidrio con el fin de contener los gases de “boil-off”. Cabe
destacar que cuenta con elementos que calientan el suelo que se encuentra debajo del
tanque con el fin de mantenerlo a una temperatura constante y evitar que al congelarse el
mismo, el agua contenida en €l se congele y expanda, lo cual generaria esfuerzos
considerables en los cimientos, los cuales podrian resultar dafiados. Todos los detalles

explicados anteriormente se pueden apreciar en la figura a continuacion.
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Figura 4.2 Tanque de almacenamiento de GNL de acero de contencion sencilla sobre el

nivel de la superficie.

Fuente (Parrish & Kidnay, 2006) (Autores, tr.)

Debido a su configuracion, la pared externa de este tanque no estd disefiada para
contener cualquier derrame de GNL por lo que ademds de su construccion, se debe
considerar hacer un dique externo alrededor el cual pueda contener la totalidad del volumen
del tanque. Por consiguiente, este disefio de tanque es el mas barato debido a su sencillez y
se recomienda para zonas en donde se cuenta con el 4rea suficiente para la construccion del

dique.

4.1.2.2 Contencion doble

A diferencia de los tanques de contencion sencilla, los de contencidon doble cuentan

con una pared externa de concreto alrededor de todo el tanque con el fin de contener
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cualquier tipo de derrame liquido mas directamente, de esta manera se evita la construccion
de un dique alrededor del tanque por lo que se ahorra una gran cantidad de area. En
términos generales, son iguales a los de contencion sencilla a excepcion de este detalle.
Cabe destacar que la pared externa de concreto no cubre el techo de acero por lo que
cualquier fuga de caracter gaseoso no podra ser contenida mediante este disefio de tanque si
es que llega a fallar. Sus detalles constructivos se muestran a continuacion. (Tusiani &

Shearer, 2007)

Techo de acero
al carbono

Techo
suspendido

Pared externa
de concreto

) — Alslfjxmento de
Tanque externo de perlita

acero al carbono N

™~ Tanque interno
de acero al 9%
— deniquel Aislante de
Calentamiento base
eléctrico \ L/

[

L

o

Cimientos de concreto reforzado

Figura 4.3 Tanque de almacenamiento de GNL de acero de contencidon doble sobre el nivel

de la superficie.

Fuente (Parrish & Kidnay, 2006) (Autores, tr.)

4.1.2.3 Contencidn total

Los tanques de contencidn total son muy similares a los de doble contencion con la
salvedad de que éstos tienen no solo una pared de concreto externa sino que a su vez
cuentan con un techo de concreto. Este techo puede soportar temperaturas mas bajas y
presiones mas altas que las que puede el domo de acero al carbono por lo que si se tiene

cualquier fuga de gas, se puede contener eficazmente. Debido a estas caracteristicas, los
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tanques de contencion total son los mdas seguros y por consiguiente los més caros de
construir. No obstante, debido a su capacidad para contener cualquier tipo de fuga ya sea
liquida o gaseosa, utilizan la menor area posible por lo que se maximiza el
aprovechamiento del terreno, especialmente cuando no se dispone de mucho. (Tusiani &

Shearer, 2007)
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Tanque externo de Tanque interno
acero al carbono L de acero al 9%

_— deniquel
Calentamiento Aislante de
eléctrico base
\

i -
| =

-
Cimientos de concreto reforzado

Figura 4.4 Tanque de almacenamiento de GNL de acero de contencion total sobre el nivel

de la superficie.

Fuente (Parrish & Kidnay, 2006) (Autores, tr.)

4.1.3 Hibridos

Existen disefios de tanques hibridos los cuales combinan el acero y el concreto con
configuraciones diferentes a las explicadas anteriormente. Un ejemplo de esto es un tanque
el cual consiste de una pared interna de acero al 9% de niquel seguido por una capa de
aislamiento y una pared externa de concreto; este disefio no cuenta con un tanque
secundario de acero al carbono. Otra configuracion no tan comin es la de un tanque hecho
completamente de concreto pretensado el cual internamente tiene una capa de aislante

seguido por una membrana delgada de acero inoxidable con el Gnico fin de contener el
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GNL. En este disefio, el concreto es el que sirve para contener todas las cargas ejercidas por
el mismo almacenamiento del fluido y a su vez puede contener cualquier tipo de fuga
liquida o gaseosa por alguna falla en la membrana de acero inoxidable. (Parrish & Kidnay,

2006).

4.2 Tanques de almacenamiento bajo el nivel de la superficie

Seguidamente se describiran las principales tecnologias de almacenamiento de GNL

bajo el nivel de la superficie.

4.2.1 Convencionales

Los tanques de almacenamiento bajo el nivel de la superficie convencionales son
muy similares a los descritos anteriormente en las secciones de tanques de concreto y de
acero. No obstante, la diferencia es que si el tanque se encuentra bajo el nivel de la
superficie, parte de la carga estructural puede ser distribuida mas facilmente al terreno que
rodea el tanque por lo que las paredes externas no necesitan ser tan robustas. Ademas se
puede contar con un disefio el cual es basicamente un tanque de superficie enterrado y
colocado sobre cimientos subterraneos lo cual hace que sea sumamente resistente a sismos
ya que el tanque en si se encuentra separado por completo de la tierra. Cabe destacar que
debido a que los tanques se encuentran completamente enterrados o solamente tienen
expuesto su techo, se debe contar con un sistema de calentamiento para todo alrededor del
tanque con el mismo fin de evitar que el congelamiento del suelo dafie estructuralmente los

cimientos o paredes. (Parrish & Kidnay, 2006)
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4.2.2 Cavidad congelada y cavernas de minas

La tecnologia de cavidad congelada es menos comun en cuanto a almacenamiento
bajo el nivel de la superficie se refiere, empero, es una solucion viable dependiendo de las
condiciones del terreno en donde se desea almacenar el GNL. Se cuenta con una cavidad en
la tierra cubierta por un techo de acero al 9% de niquel. La cavidad es recubierta por
aislamiento y alrededor de la misma se busca congelar la tierra mediante tuberias con
refrigerante. Dicho proceso de congelamiento puede tardar afios para que se alcance el
equilibrio térmico por lo que este tipo de tecnologia es recomendada para almacenamiento
de corto plazo ya que existe una alta transferencia de calor del entorno hacia el interior del
tanque por lo que si se almacena una gran cantidad de GNL, se puede generar mucho boil-
off antes de ser consumido todo el producto.

Finalmente el almacenamiento de cavernas de minas se basa en el principio de crear
una cavidad subterranea para asi contener el GNL al estar éste en contacto directo con la
pared o separado por una delgada membrana de aislante. Como es de esperarse, se da una
alta transferencia de calor por lo que dicha tecnologia no es empleada comercialmente en la

actualidad. (Parrish & Kidnay, 2006)

4.3 Principales proveedores a nivel mundial

4.3.1 NORGREN:

Es una compaiia que surgiod a los inicios del siglo XX, hoy en dia posee mas de 22
plantas de manufactura en el mundo con una red de servicio a mas de 75 paises. Lider en la
distribucion de equipos para trasiego de fluidos esta compafiia se ha incursionado en el
mercado del gas natural. Uno de sus proyectos incluye la construccion de 2 tanques de

almacenamiento de GNL de 150 000 metros cubicos los cuales estdn hechos de una
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aleacion de acero inoxidable (ICO2) lo cual le permite operar en las fuertes condiciones de

trabajo efectivamente (Norgren, 2013).

4.3.2 CBIL:

Es una compaiia fundada en Illinois en 1889 convirtiéndose hoy en dia en una de
las mayores compaiias dirigidas a la infraestructura energética. Para el afio 2000 se cred la
EPC la cual es una de las compafiias més grandes en construccion e ingenieria de la
industria energética. Esta compafiia fue la primera en construir un tanque de doble pared de
GNL dando mas de 50 afios de experiencia en almacenamiento de GNL. Ha construido mas
de 200 tanques de GNL alrededor del mundo. Esta compafiia provee todas las necesidades
para la construccion y disefio de tanques de almacenamiento de GNL contencidn sencilla y

contencion total (CBI, 2013).

4.3.3 Tokyo Gas:

Esta compaiiia es una de las principales en el manejo de GNL en Asia y el mundo.
Se encarga del disefio y construccion de tanques con capacidad de hasta 200 000 metros
cubicos. Se especializan en la construccion de tanques bajo tierra, han construido 37

tanques bajo tierra en Japon (Tokyo Gas, 2013).

4.3.4 CHEMTEX:

Esta compainia presenta experiencia de 70 afios en manufactura de proyectos
energéticos. Ha incursionado en las tecnologias de GNL brindando servicios para el disefio
y construccion de plantas para GNL. Esta compafiia presenta tanques de 10 000 hasta

60 000 metros cubicos de almacenamiento sencillo, doble y completo (Chemtex, 2013).
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5. Disefio del sistema de trasiego de GNL para una terminal de
importacion costera en Costa Rica

5.1. Condiciones iniciales del proyecto

A continuacion se establecen las condiciones iniciales que se van a considerar para
llevar a cabo los disefios mecanicos de la terminal con la intencién de hacer el disefio mas

adecuado y realizar la mejor seleccion de equipos posible.

5.1.1. Ubicacidn del proyecto

Como se puede observar en la figura 5.1 el proyecto se ubicara en la zona Caribe de
Costa Rica, mas especificamente en la zona de Puerto Moin, en la provincia de Limon; esto
debido a que ahi se encuentra la terminal petrolera de RECOPE, un plantel de
hidrocarburos de RECOPE, asi como una planta térmica del ICE; los cuales son posibles
usuarios de gas natural, ademds, RECOPE cuenta con terrenos disponibles que estan
cercanos a la estructura portuaria que se van a destinar para la construccion de la terminal

de importacion de GNL.
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Santa.

Puerto Limén

25 miles
——

Figura 5.1 Mapa de Costa Rica, ubicacion del proyecto
Fuente (Mapas Bing, 2013)

En la figura 5.2 se puede observar con mas detalle el terreno propiedad de RECOPE
en las cercanias del muelle petrolero y en el cual se pretende desarrollar el proyecto; este
terreno presenta una altura maxima menor de 50 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) y
una distancia menor a un kilémetro en linea recta desde el punto de atraque del barco

metanero hasta el punto mas lejano del terreno.

Rompeolas Actual

Muelle Petrolero
Terreno
RECOPE

~
Muelle Bananero 2

o

ottt . _soorm ol = N ¥

Figura 5.2 Mapa terreno de RECOPE en Puerto Moin
Fuente: (Autores con datos de RECOPE, 2013)
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5.1.2. Condiciones meteoroldgicas del canton de Limoén

Es de suma importancia conocer las condiciones meteorologicas de la zona donde se
va a llevar a cabo el proyecto, ya que esto ayudara a realizar una mejor seleccion de los
equipos y materiales que se van a utilizar para la futura construccion. Para lo cual se
manejaran los datos histdricos climaticos del canton de Limon, que han sido recopilados
por una estacion meteoroldgica que esta ubicada en el acropuerto de Limon; estos datos son
bastante realistas para la ubicacion del proyecto, ya que se encuentra a una distancia menor

de 12 kilémetros de la estacion climatologica.

5.1.2.1. Precipitacion, Temperatura y Humedad Relativa

Segin los datos del Instituto Meteoroldogico Nacional (IMN) la precipitacion
promedio anual durante este periodo de 72 afos es de 3 567,2 milimetros (Un milimetro
equivale a un litro de agua por metro cuadrado de superficie), ademas el afio mas lluvioso
en este periodo fue 1944 con 6 113,6 mm de precipitacion acumulada y el mas seco fue
1995 con 2 193 mm.

En el grafico 5.1 se puede ver que los meses que presentan mayores precipitaciones
en esta zona son los meses de julio, noviembre y diciembre (Méas de 400 mm de

precipitacion acumulada cada mes).
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Grafico 5.1 Precipitacion promedio mensual en la estacion de Limon, periodo 1941-2012

500

Promedio lluvias

426

450
400

350

300
250
200
150
100

50

Fuente: IMN & MINAE, 2013

Por otra parte la temperatura es algo bastante importante a considerar, ya que los

cambios muy bruscos de la misma pueden provocar un exceso de la dilatacion del material,

fatiga térmica del material e incremento de temperatura en el fluido. Segin el IMN se han

presentado pocos cambios en relacion a la temperatura de un mes con respecto a otro, sin

embargo, si hay una oscilaciéon mayor entre la temperatura maxima y minima de cada dia.

E|]F [M]|A[My[ J ] ]a]s[o]N]D
Max. | 28,8 | 29,1 | 29,7 | 30,1 | 304 | 30,3 | 29,6 | 30,1 | 30,6 | 30,4 | 29.4 | 28,9
Min. | 20,7 | 20,7 | 21,2 | 22,0 | 22,8 | 22,9 | 22,6 | 22,5 | 22,5 | 22,3 | 21,9 | 21,2
Med. | 24,8 | 24,9 | 25,5 | 26,1 | 26,6 | 26,6 | 26,1 | 26,3 | 26,6 | 26,4 | 25,7 | 25,1

Cuadro 5.1 Promedios mensuales de temperaturas (°C) en la estacion de Limon, periodo 1970-2012
Fuente: IMN

En el cuadro 6.1 se puede ver como la temperatura maxima promedio esta entre los

28,8 °C y los 30,6 °C lo cual no representa una gran variacion a lo largo del afio, pero por

otra parte hay un diferencial de aproximadamente 8 °C entre la minima y mdaxima,

provocando ciclos de dilatacion térmica que van desgastando el material. Ademas cabe
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destacar que la mayor temperatura que se ha dado en los ultimos 42 afios fue registrada en
el afio 1982 con un valor de 32,5 °C, segun la publicacién del IMN.

Finalmente, hay otro factor de suma importancia a considerar para realizar un
disefio exitoso: la humedad relativa de la zona, ya que esta parte del pais tiene una humedad
relativa con valores bastante altos, que afectan en gran manera ciertos materiales por medio
del fenémeno de la corrosion y si se agrega la cercania al mar desencadena en un ambiente

bastante corrosivo.
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Grafico 5.2 Promedios mensuales de humedad relativa, estacion Limon periodo 1970-2012
Fuente: Autores con datos de IMN

Como se muestra en el grafico 5.2 la zona del cantén de Limén presenta una
humedad relativa que oscila entre 85% y 89%, generalmente, a lo largo del afio, con lo que
se confirma que es un factor de suma importancia y que definitivamente no se puede obviar

para la seleccion de materiales, equipos y consideraciones de disefio a tomar en cuenta.

5.2. Andlisis de alternativas y seleccion definitiva de ubicacion del proyecto.

Debido a las dimensiones del proyecto, se debe buscar una ubicacion lo

suficientemente amplia y plana para posicionar el tanque de GNL, ya que es bastante
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grande (aproximadamente 68 m de didmetro); otros factores a tomar en cuenta es la
ubicacion de equipos como regasificador, compresores, la zona de carga de cisternas
criogénicos, zona de parqueos, oficinas, etc. Ademds se debe garantizar un facil acceso a

las mismas.

A continuacion se pueden observar las alternativas que se tomaron en
consideracion:

Opcidn 1

Opcion 2

PLAMTA, DE CLPM:I FIHCS 7 WM

Figura 5.3 Tanque de almacenamiento de GNL de acero de contencion total sobre el nivel de la
superficie.
Fuente: Autores, 2014

Seguidamente se analizardn las 4 opciones comparando sus beneficios contra sus

desventajas para asi justificar la alternativa seleccionada.

La opcién 1 se considera debido a que es la posicion mas cercana al muelle, por
ende representa un menor gasto en tuberias. Sin embargo, se observa en la figura 5.3 que el

terreno disponible queda muy ajustado con las dimensiones del tanque, ademas el relieve se
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presenta bastante quebrado, con una pendiente de aproximadamente 5 m, lo que obliga a
hacer un relleno de terreno bastante grande.

La opcion 2 se encuentra unos 160 m, aproximadamente, mas alejada del muelle
con respecto a la opcion 1. En esta zona no se presenta el inconveniente del espacio
disponible, sin embargo, si posee una gran pendiente, mayor de 10 m, lo cual incrementa
bastante el costo por el gran movimiento de tierras que se debe de realizar.

La opcion 3, la cual estd ubicada en el centro del terreno y con amplios margenes
libres a todo su alrededor. Por otra parte, representa una distancia de mas de 400 m y el
terreno requiere de un gran movimiento de tierras, tanto de relleno como de corte, ya que
hay una diferencia de nivel de mas de 5 m.

También, se toma en consideracion la opcion 4; es la mas lejana de todas, con
respecto al muelle, pero es la que presenta menos problemas en cuanto a relieve, ya que son
las zonas planas mas amplias de todo el terreno. Ademas, ostenta suficiente terreno libre a
sus alrededores para poder ubicar los demas componentes de la terminal de regasificacion y
queda en un punto bastante accesible.

Después de analizar las cuatro alternativas que se observan en la figura 5.1, se
considera que la opcion 4 es la mas adecuada debido a que presenta caracteristicas de

relieve y espacio muy adecuadas para los requerimientos del proyecto.

5.3. Definicion del disefio

Partiendo de la opcion de ubicacion 4, previamente expuesta en la seccion anterior,
se busca definir el disefio de las tuberias de carga de GNL; a continuacion se mencionan los

componentes basicos del proyecto:

e 2 brazos de carga de GNL, en direccion barco-tanque.
e Sistema de tuberias para la transferencia y carga del tanque del almacenamiento.
e Sistema de tuberias para la descarga de tanque de almacenamiento.

e Zona de carga de cisternas de GNL.
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e Ubicacion de unidad regasificadora.

e Sistema de bombeo de descarga del tanque de almacenamiento.

5.4. Descripcion del proceso

Antes de seguir con la descripcion detallada de cada componente del proyecto, se
explicara el proceso de operacion de las nuevas instalaciones para los cargaderos de
producto limpio. A continuacidn se presenta el diagrama de flujo de los nuevos cargaderos

de producto limpio:

< »> > co >
W T~ D1 1
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8 }— > > 3 s > > Gasoducto
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2100 _Ch__ 0
S, D2-1, > ,. Cisterna _ E-
Nombre Sigla
Tanque de almacenamiento de GNL T-01 A C-02 r~
Brazos de carga B-01/02 Cisterna E
Bomba de traziego B80-01/02103 GO o o
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Figura 5.4 Diagrama de proceso de terminal de regasificacion de GNL.
Fuente: Autores, 2014

El proceso inicia con la llegada del barco de GNL al puerto en donde se pueden
observar dos brazos de descarga de GNL (Brazos B-01 y B-02), los cuales conducen un
caudal de 5 000 m*/h de GNL hacia una sola linea de carga (linea L1) y esta a su vez
transporta el GNL hasta el tanque de almacenamiento (T-01), estos pasos mencionados

anteriormente comprenden el proceso de almacenamiento.
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Para trasegar por las lineas D1 y D2 se van a utilizar bombas sumergibles que estan
ubicadas a lo interno del tanque (BO-01/02/03), dos en servicio y una de respaldo. Estas

bombas se encargaran del proceso de distribucion,

Para el proceso de distribucion se van a tener tres lineas de entrega las cuales
inician con la linea general (D1) de aqui se dividen hacia el proceso de recirculacion (R1) el
cual manejara un caudal de 150 m*h a una presion de 759 kPa (Acuiia, 2014).
Seguidamente tenemos el proceso de regasificacion el cual comprende el trayecto entre el
tanque de almacenamiento (T-01) y el regasificador (R-01) por medio de la linea DI1-1,
este tendra que atender caudales desde los 29,9 m*/h hasta los 109,7 m*/h a una presion de

681 kPa (Acufia, 2014).

La tercera linea comprende el trayecto entre el tanque de almacenamiento (T-01) y
el puesto de carga de los camiones cisternas de GNL (C-01/02/03/04), la linea D2-1 se
encargara de trasegar un caudal para cada camién de 72,88 m>/h a una presion de 750 kPa
(Acufia, 2014) para un maximo de 4 camiones cisternas. Continuando por esta linea de
distribucion tenemos la linea de recirculacion de cisternas (R2) la cual siempre estara activa
para ayudar a la bomba a poder operar en los diferentes puntos de operacion, esta linea

tendra un caudal variable de acuerdo a cada punto de operacion.

Finalmente se muestra en rojo el proceso de manejo de GN en su estado gaseoso,
proceso el cual es importante para el almacenamiento y distribucion de GNL pero no sera

analizado en este proyecto ya que no entra en el alcance del mismo.

5.5. Seleccion de los brazos de descarga

Este es uno de los componentes principales de la terminal, como se mencioné en la
seccion 3.2 existen brazos que se manejan completamente de manera automatica y también
otros que son manejados de forma manual. Después de analizar las caracteristicas de los
brazos disponibles en el mercado (los cuales se mencionan en la seccion 3.2), se decide

seleccionar un brazo fabricado por la empresa FMC Technologies.
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La empresa anteriormente mencionada en su division FMC Energy Systems,
construye los sistemas conocidos como Chiksan® Marine Loading Arms, los cuales son

brazos de carga/descarga para productos petroleros y para GNL.

Se considera que el brazo modelo DCMA-S es el mas adecuado, ya que cumple con
las caracteristicas necesarias para la aplicacion. A continuacidon se mencionan algunas de

ellas:

o Tiene un doble contrapeso, lo cual genera que el brazo este completamente
balanceado en cualquier posicion. Ademads, cada contrapeso es individual uno del
otro, teniendo balanceada tanto la tuberia interna como la externa.

o Tiene dos (2) lineas completamente separadas, es decir el fluido s6lo entra en
contacto con la tuberia interna.

o Esta disponible en didmetros desde cuatro (4) pulgadas hasta veinte (20) pulgadas.

o Posee uniones giratorias que le brindan una mayor movilidad, estas uniones
soportan temperaturas criogénicas de hasta -192 °C.

o Tiene soporte estructural para asegurar el buen funcionamiento de la estructura.

Se decide que el brazo se maneje de manera remota para evitar la exposicion del
operario a algin problema que ponga en riesgo su vida, y ademas, de ser mas seguro

también se puede realizar el procedimiento de una forma mas rapida.

Se recomienda utilizar el acople hidraulico Chiksan®, ya que permite la conexion y
desconexion de los brazos; también admite conectar con bridas de los cabezales de

descarga de hasta 3 diametros distintos sin la necesidad de utilizar adaptadores.

Se debe solicitar un sistema de desconexion de emergencia (ERS, por sus siglas en
inglés), ya que accede a desconectar de una forma rapida y segura los brazos del barco
metanero en caso de una emergencia. El sistema ERS puede incorporar varios tipos de
arreglos de valvulas simples o dobles, para evitar derrames de GNL y asi cumplir con las
especificaciones del Foro Marino Internacional de las Compaifias Petroleras (OCIMF, por

sus siglas en inglés).
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Cuenta con el sistema de control inaldmbrico, que permite manejar completamente

los movimientos del brazo a cualquier punto deseado.

También, hay que solicitar el Sistema de monitoreo posicional (PMS Plus, por sus

siglas en inglés). Este sistema aprueba realizar las siguientes acciones:

o Monitoreo constante de la posicion de las bridas de cada brazo instalado.
o Alarmas de proximidad para evitar choques que dafien las conexiones.

o Monitoreo en tiempo real del posicionamiento de los brazos.

Figura 5.5. Brazo de descarga de GNL, modelo DCMA-S, marca FMC Technologies
Fuente: FMC Technologies, 2014

5.6. Tuberia de trasiego

Para la seleccion del sistema de tuberias que se va a utilizar en el trasiego de GNL
desde el barco hasta el tanque de almacenamiento, asi como en los trayectos del tanque de
almacenamiento hacia el regasificador y del tanque de almacenamiento hacia el puesto de
carga de cisternas, se debe tomar en cuenta un factor muy importante como lo es la

temperatura del fluido, ya que este viaja a una temperatura de -162 °C.

Se decidié utilizar la configuracion “Pipe in Pipe” (Tubo dentro de un tubo o PIP,

por sus siglas en inglés), ya que es mas simple para su montaje y representa un ahorro en
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materiales comparado a la configuracion “Pipe in pipe in pipe” (Tubo dentro de un tubo

dentro de un tubo o PIPIP, por sus siglas en inglés).

5.6.1. Tuberia interna

Para el material de la tuberia interna se eligié utilizar acero inoxidable con 9% de
niquel, esto debido a que presenta un menor coeficiente de expansion térmica que el acero
inoxidable 304L y representa un costo mucho menor que la tuberia de INVAR® (acero
inoxidable con 36% de niquel), cabe resaltar que los 3 tipos de acero se pueden utilizar para
fluidos criogénicos. La comparacion de estos 3 materiales se puede observar en la siguiente

figura.

Parametro 9% Ni | 304L | 36% Ni
Densidad del acero (kg/m?) 7 860 8 000 8120
Coeficiente de expansion térmica (K 'x106) 9,5 16,6 1,5
Conductividad térmica (W/mK) 28,5 15 1,5
Moddulo de Young (MPa) 186 200 148
Esfuerzo de fluencia (MPa) 603 203 210
Esfuerzo a la tensiéon (MPa) 741 514 420

Cuadro 5.2. Comparacién de materiales para tuberias criogénicas
Fuente: Freeman, R. & Langford, S. (2008)

Esta tuberia al estar en contacto directo con el GNL va a sufrir mucha fatiga
térmica, es por esto que se requiere un coeficiente de expansion bajo para reducir el
impacto de este fenomeno. Al tener un coeficiente de expansion menor ayuda a reducir la
cantidad de lazos de expansion que se deben agregar a la tuberia, lo cual representa ahorro

de material y de pérdidas por friccion en la tuberia.
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El acero con 9% niquel al tener un esfuerzo de fluencia tres veces mayor que el de
los otros 2 materiales, permite soportar esfuerzos internos mucho mayores que el INVAR®

y el acero inoxidable 304L.

Ventajas':

o Hay mayor disponibilidad en el mercado del acero inoxidable 9% niquel que del
INVAR®.

o Reduce la cantidad de lazos de expansion necesarios o incluso los elimina segun la
longitud del mismo.

o Soldabilidad probada.

o Disponible en planchas que se pueden rolar para la formacion de las tuberias.

o Bajo costo del material base.

El proceso de soldadura, generalmente utilizado, se realiza con doble arco
sumergido, luego va a ser pasado a otra linea de proceso donde se realiza el procedimiento
de soldadura multipasos; este proceso de soldadura ha sido disefiado para que la soldadura

supere las propiedades de la placa y mantenga la dureza a temperatura criogénica.

5.6.2. Aislamiento

Existen diversos tipos de aislamiento, pueden ser en espuma, polvo, ldmina, etc.;
pero para esta aplicacion en especifico se decide utilizar un sistema de aislamiento de vacio

ya que presenta varias ventajas con respecto a los demas.

! Freeman. R. & Langford. S. (2008). Analysis points to pipe alloy for safe and more economical LNG
Transport. Pipeline Gas Journal.
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Ventajas?*:

5.6.3.

Permite una infiltracion de calor diez veces menor que el tipico aislamiento de
espuma

Reduce la produccion de gases de evaporacion (Boil-off) a lo largo de la tuberia.
Debido al vacio que existe entre la tuberia interna y la tuberia externa, permite
detectar fugas debido a que se produce un cambio de presion.

Este tipo de tecnologia ha sido utilizada por entidades como la NASA desde hace
mas de 20 afios.

Existen muchas empresas actualmente que se dedican a la venta de este tipo de
sistemas.

Se pueden adquirir pre-ensamblados, lo que reduce el tiempo y costo de montaje en
campo.

Permite transportar GNL por tuberias de mayor longitud.

Ayuda a reducir los lazos de expansion en las tuberias, ya que no se presenta un
aumento significativo de la presion cuando estéd en transferencia.

Reduce la cantidad y el costo de mantenimiento.

Reduce el didmetro de la tuberia exterior y reduce costos de materiales en gran

medida.

Tuberia externa

Para la Tuberia externa se utiliza generalmente acero al carbono, ya que esta no va a

estar en contacto con el fluido, por lo tanto, no es necesario que sea capaz de soportar bajas

temperaturas. Mas bien debe de ser capaz de soportar las condiciones atmosféricas externas

a las que se vera expuesta.

Esta tuberia va a estar expuesta a condiciones atmosféricas muy desfavorables,

debido a las condiciones atmosféricas del cantdon de Limén y su cercania con el mar. Es por

2 Vacuum insolation. (2007). LNG Industry Summer
3 Linde Engineering. (2008). Vacuum Insolated Piping for LNG Service.

72



esto que se debe proteger de una manera adecuada la tuberia para reducir el efecto del

fendmeno de la corrosion.

Por su cercania al mar, el ambiente esta expuesto a altas concentraciones de cloruro
de sodio provenientes de la sal del agua de mar, esta es la zona en todo el pais que presenta
la concentracion mas alta de este elemento en el ambiente, es un factor que aumenta la
velocidad de corrosion de la tuberia y demds elementos metélicos. La radiacion solar es
otro agente que actiia a favor del aumento de la velocidad de corrosion, por lo tanto, se

debe proveer una proteccion que sea efectiva contra la radiacion solar.

La alta humedad relativa presente en la zona hace que se cree una capa de humedad

sobre la superficie metalica, lo cual ayuda a acelerar el proceso de la corrosion en la misma.

Debido a todo lo mencionado anteriormente, se decide utilizar un sistema de dos

capaz de recubrimiento, conformado de la siguiente forma:

Un recubrimiento de pinturas primarias del tipo inorgénico de Zinc autocurante

Marine Coating ZRS-20 de Comex, ya que esto da buena adherencia.

Para la segunda capa de recubrimiento, se recomienda una pintura de acabado
epoxico de polisiloxano altos solidos de alta resistencia Marine Coating XS-10 de Comex,

ya que protege los rayos ultravioleta del sol, y ademas, da estabilidad al brillo, entre otras.

5.6.4. Analisis de flexibilidad

Debido a la gran gradiente de temperatura entre el fluido trasegado y el ambiente, es
indispensable llevar a cabo un andlisis de flexibilidad del sistema de tuberias para asi
asegurarse que no se generardn esfuerzos excesivos debido a la expansion térmica. Para
esto se utilizé el método expuesto en la norma ASME B31.3 para tuberias de proceso en
donde se toma en cuenta el arreglo geométrico del sistema de tuberias y los cambios
dimensionales. De esta manera la norma indica que si se cumple la siguiente desigualdad,

la tuberia es lo suficientemente flexible y no es necesario un mayor analisis:
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by <k E 6n 5.1
L= cuacion 5.
Donde,

D: didmetro externo de la tuberia analizada (mm)

Y': resultante de la deformacion total por desplazamiento (mm)

Y = foZ + Y7 + Y2 Ecuacion 5.2

Donde,
Yi: deformacion en cada eje (X, y, z)
Y, =L;e Ecuacion 5.3
Donde,
Li: longitud de tuberia en cada eje (X, y, z)
€: coeficiente de expansion térmica (mm/m)
L: longitud de desarrollo de la tuberia analizada (m)

U: distancia entre anclajes en linea recta (m)

U= /L%C + 13 + 1% Ecuacion 5.4

k: constante de flexibilidad (208,33)

Siguiendo el procedimiento detallado anteriormente se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Tramo Diametro nominal (mm) | DY/(L-U)?

Brazos de descarga (L1/L2) 350 194,538
-Llenado de tanque (L3) 500 11,888
Descarga de tanque (D1) 200 0,748
Recirculacion de tanque (R1) 100 3,803

Cisternas y vaporizador (D2) 150 193,043

Vaporizador (D1-1) 90 199,212
Cisternas (D2-1) 150 19,485
Recirculacion de cisternas (R2) 90 1,329

Cuadro 5.3. Cuadro resumen del analisis de flexibilidad
Fuente: Autores, 2014

De esta manera la desigualdad siempre se cumple por lo que no se necesita llevar a
cabo un mayor andlisis de esfuerzos y deformaciones. Cabe destacar que de acuerdo al
disefio inicial de la geometria de la tuberia, los tramos del vaporizador (D1-1), los brazos de
descarga (L1/L2) y los cisternas y vaporizador (D2) no cumplian con la desigualdad por lo
que se incluyeron en el disefio lazos de expansion con el fin de agregarle flexibilidad a cada
uno de los tramos expuestos anteriormente de manera que la desigualdad para cada caso se

respetara.

5.6.5. Soporteria

Para esta tuberia se van a recomendar elaborar pedestales de concreto con la
intencion de que la tuberia no quede en contacto directo con la superficie del suelo, para
evitar que se corroa al estar en contacto directo con el suelo, ademas en caso de ser
enterrada deberd realizarse una proteccion catddica de la misma para reducir la velocidad

de corrosion. Los pedestales de concreto tendrdn una altura aproximada a los 0,5 m para
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facilitar las labores de limpieza y mantenimiento, ya que en esta zona la maleza vegetal

crece bastante rapido.

Los soportes deben ser ubicados sobre la tuberia propiamente y no sobre bridas,
valvulas o accesorios, deben estar en cada cambio de direccion, vertical u horizontal, pero
en el tubo y no en el accesorio. El espaciamiento maximo que puede haber entre cada

soporte serd calculado de la siguiente manera:

8xzxo N
L= B Ecuacion 5.5

Donde,
L: espaciamiento maximo entre soportes (in)
o: esfuerzo maximo permisible (1b/in)
Z: modulo de seccion (in?)

w: peso lineal del tubo y su contenido (1b/in)

Un punto importante a tener en cuenta es la densidad del fluido que se va a trasegar
por las tuberias, ya que si el fluido a trasegar es menos denso que el agua entonces se debe
disefiar con el peso del agua, esto debido a que hay que hacer la prueba hidrostética y esta

se realiza con agua.

Posterior al calculo expresado en la ecuacion 5.1, se debera calcular la deflexion que

va a tener la tuberia entre soportes, la cual se calculd con la siguiente ecuacion;

5% w* L*

= m Ecuacion 5.6

Donde,

L: espaciamiento maximo entre soportes (in)
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I: momento de inercia (in*)
E: modulo de elasticidad del tubo (psi)

w: peso lineal del tubo y su contenido (Ib/in)

Esto tiene importancia tanto del punto de visto técnico como visual, ya que si se
produce una deflexién muy grande se produce un esfuerzo mayor sobre los soportes y
podria acarrear dafnos a futuro en la tuberia que podrian poner en riesgo la tuberia y el

funcionamiento de la planta.

En el punto de vista estético, se busca que la deflexion se menor al 1%, ya que una
deflexion menor a ese porcentaje es muy dificil de detectar por el ojo humano produciendo

una sensacion de la tuberia se encuentra recta. Esto se verifica con la siguiente formula;

2*xA %100 i
m= — Ecuacion 5.7

Donde,
L: espaciamiento maximo entre soportes (in)

A: deflexion (in)

Si la pendiente da un resultado menor a un 1% del espaciamiento entre soportes,
entonces esa distancia entre soportes es correcta de acuerdo a la caracteristica de la tuberia

para la cual se esta calculando.

Siguiendo el proceso detallado anteriormente, se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Distancia entre

Pendiente entre

Tramo
soportes (m) soportes (%)
Barco — Tanque 7,5 0,10
Recirculacién principal 4,5 0,34
Recirculacion cisternas 4,5 0,34
Regasificador 4.2 0,41
Cisternas 5,2 0,21
Recirculacion principal + Cisterna +

. 5,5 0,18

Regasificador
Cisterna + Regasificador 5,5 0,18

Cuadro 5.4. Separacion maxima entre soportes de tuberias.

Fuente: Autores, 2014

Las estructuras de concreto tendran un soporte metalico a utilizar para la tuberia

deben de tener material polimérico para evitar que se dé la corrosioén galvanica, al estar en

contacto directo el metal con el metal; ademas deben permitir los grados de libertad

suficientes para la expansion y contraccion de la tuberia.

Finalmente, todos los soportes deben cumplir con el Cédigo Sismico de Costa Rica

(version actual).

Soports metalico

Capa de polimerc

Pedestal en concrete

Detalle pedestal de concreto

Sin Escala

Figura 5.6. Detalle de soporteria.
Fuente: Autores, 2014




5.6.6. Disefio de la tuberia

El diseno de las tuberias de trasiego de GNL estara dividido en varios tramos:

e Lineas de brazos de descarga (L1 y L2)

e Linea principal de carga del tanque (L3)

e Linea de salida del tanque (D1)

e Recirculacion de tuberia principal (R1)

e Linea hacia cisternas + vaporizador (D2)

e Linea del regasificador (D1-1)

e Linea hacia cargaderos de cisternas (D2-1)

e Recirculacion de cisternas (R2)

5.6.6.1.Linea de brazos de descarga (L1 y L2)

Para iniciar el proceso de disefio de las tuberias se debe tener ciertos puntos claros,
como lo son el caudal y la velocidad. Para este proyecto se tiene un caudal de trasiego total
es de 5 000 m*/h y una velocidad de 7,752 m/s, en el proceso de carga del tanque de

almacenamiento.

Cabe destacar que debido a la falta de informacion técnica de tuberias de acero
inoxidable con 9% niquel, se decidi6 utilizar los didmetros y espesores estandar de las

tuberias de acero inoxidable, con el fin de elaborar el ejercicio completo.

Para este tramo, por ser el primero, se va a desarrollar el procedimiento paso a paso,
sin embargo, para los demas tramos s6lo se van a presentar los resultados, ya que son
calculados de la misma manera. Primero, se decide dividir el caudal en dos, ya que se van a
instalar 2 brazos de descarga, esto da como resultado que el caudal de disefio sea de

2 500 m>/h.
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Se inicia el proceso de disefio calculando el didmetro minimo requerido, esto se

logra con la siguiente formula, utilizando las condiciones anteriores;

g 40 6n 5.8
= =7 73800 ecuacion 5.

Donde:
d: diametro (m)
Q: caudal (m>*/h)

v: velocidad (m/s)

Por lo tanto, se obtiene un valor de diametro interno minimo igual a 300 mm (11,7
pulgadas), ante estos resultados se debe buscar el diametro comercial inmediatamente
superior, dando como resultado una tuberia de didmetro nominal de 350 mm (14 pulgadas),

que tiene un diametro interno de 333,35 mm (13,12 pulgadas).

5.6.6.2. Linea principal de carga del tanque (L3)

Para el dimensionamiento de esta linea, se unen las tuberias, provenientes de los dos
brazos que son de un didmetro de 350 mm cada uno, en una sola tuberia que va a conducir
el GNL hasta el tanque de almacenamiento. Para este caso, el caudal de disefio es la suma
de los dos brazos, que serian 5 000 m*/h. Esta tuberia requiere un didmetro minimo igual o
superior a 420 mm (16,56 pulgadas), entonces se selecciona una tuberia con un diametro
nominal de 500 mm (20 pulgadas), que tiene un diametro interno de 477,82 mm (18,81

pulgadas).
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5.6.6.3. Linea de salida del tanque (D1)

Esta linea debe tener la capacidad para trasegar la carga méaxima del vaporizador
(110 m3/h), la recirculacion de la tuberia principal (156,5 m*/h) y la demanda maxima de
los cargaderos de cisternas (291,5 m®h). Por lo que el caudal a manejar serd de
aproximadamente (558 m?/h), para lo cual se va a requerir una tuberia con un didmetro
nominal de 200 mm (8 pulgadas), dando como resultado una velocidad de 4,8 m/s y un

diametro interno de 0,2027 m.

Esta es la salida principal del tanque y sera la encargada de abastecer todas las

demandas de GNL dentro de la terminal.

5.6.6.4. Recirculacion de la tuberia principal (R1)

Para el circuito de recirculacion, se va a utilizar un caudal de 156,5 m*h y una
velocidad de 5,4 m/s; de acuerdo a esos resultados se debe utilizar una tuberia con un
didmetro nominal de 100 mm (4 pulgadas), lo que equivale a un didmetro interno de 0,1023

m.

Este circuito se utiliza con la intencion de evitar de que la tuberia de trasiego, entre
los brazos de descarga y el tanque de almacenamiento, no se caliente mucho al estar sin uso
y a la vez permite que la fatiga térmica en la tuberia se reduzca al mantener una diferencia

de temperatura baja con respecto a la temperatura del fluido de trasiego.
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5.6.6.5. Linea hacia regasificador + cisternas (D2)

Este tramo de tuberia debe ser capaz de trasegar el caudal maximo requerido por el
regasificador (110 m3/h) y ademés el caudal requerido para llenar 4 cisternas (291,5 m3/h).
Para este tramo se va a utilizar una tuberia de didmetro nominal de 150 mm (6 pulgadas), lo

que da como resultado una velocidad de 5,98 m/s y un diametro interno de 0,1541 m.

5.6.6.6. Linea del regasificador (D1-1)

Este proceso consiste en enviar GNL desde el tanque de almacenamiento hacia el
regasificador, y posteriormente ser enviado por un gasoducto hacia los lugares de consumo,
en este proyecto se plantea que el gasoducto sea sélo desde la terminal de regasificacion

hacia la refinadora de RECOPE, en Moin, y el ICE, también ubicado en Moin.

Para este proceso de enviar GNL hacia el regasificador se van a tener dos

escenarios, el primero que es con demanda minima y el segundo con una demanda maxima.

El caso de demanda maxima es el que se va a utilizar para disefio, se tendrd un flujo
de 110 m*/h lo que daria como resultado un didmetro nominal de 75 mm (3 pulgadas) con
una velocidad de 6,41 m/s; dado que cuando sea el caso de la demanda minima, con un
caudal de 29 m?/h, se tiene que utilizar la misma tuberia, por lo que se mantiene el didmetro

de 75 mm (3 pulgadas) y la velocidad disminuye hasta 1,69 m/s.

Estos resultados se obtuvieron utilizando la ecuacion 5.1 y despejandola seglin sea

el dato requerido, ya sea velocidad o didmetro.

82



5.6.6.7. Linea hacia cargaderos de cisternas (D2-1)

Para este trayecto se utilizara una tuberia que sale desde el tanque de
almacenamiento hasta la estacion de llenado de los tanques cisternas. Para realizar este
proceso se van a utilizar las siguientes condiciones; un caudal de 291,5 m*h y una
velocidad de 4,34 m/s, obteniendo como resultado una tuberia de un diametro nominal de

150 mm (6 pulgadas).

5.6.6.8. Recirculacion de cisternas (R2)

Para el circuito de recirculacion, se va a utilizar un caudal maximo de 120 m*/h y
una velocidad de 4,06 m/s; de acuerdo a esos resultados se debe utilizar una tuberia con un
diametro nominal de 90 mm (3,5 pulgadas), lo que equivale a un didmetro interno de

0,1023 m.

Este circuito se utiliza con la intencion de evitar de que la tuberia de trasiego, entre
el tanque de almacenamiento y las lineas de llenado de los camiones cisterna, se caliente
mucho al estar sin uso produciendo gases de evaporacion, y a la vez permite que la fatiga
térmica en la tuberia se reduzca al mantener una diferencia de temperatura baja con

respecto a la temperatura del fluido de trasiego.

5.7. Tanque de almacenamiento de GNL

Una vez analizadas las diversas configuraciones existentes para la construccion del
tanque de almacenamiento de GNL, en el capitulo 4 del presente trabajo, se procede a
tomar la decision de recomendar la utilizacion de un tanque del tipo “Contencion Total”,

ubicado sobre la superficie.
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Algunas de las ventajas que presenta este tipo de tanque son las siguientes:

e No necesita un dique de contencion.
e Requiere menor area de construccion.
e [Evita fugas tanto liquidas como gaseosas.

e Esla configuracion mas segura.

Para la terminal de regasificacion se decide construir un solo tanque de
almacenamiento, el cual tendrd una capacidad de almacenamiento de 125 600 m?; por lo

tanto, tendra un didmetro de 68,4 m y una altura de pared de 34,2 m.

Se recomienda que el tanque interno sea de acero inoxidable con 9% niquel, ya que
se encuentra en contacto directo con el GNL; mientras el tanque externo sera de concreto

pretensado.

Al ser un tanque metalico que estara en contacto directo con el suelo se debe instalar
un sistema de resistencias para evitar que se congele la superficie del suelo, ya que la
temperatura es muy baja (-162 °C). Ademads, se debe proveer un sistema de proteccion
catddica para reducir la velocidad de corrosion que pueda afectar la parte metalica del

tanque.

Se recomienda que el piso y las paredes expuestas del tanque deban ser disefiados
para resistir temperaturas de -196 °C, en caso de que se utilice nitrégeno liquido durante el

enfriamiento previo. (Acufia, 2014)

Finalmente, se establece que la presion maxima de operacion del tanque serd de

120 kPa, con los siguientes puntos de consigna operacionales (Acufa, 2014):

e Punto de consigna para la valvula de alivio: 131 kPa.
e Punto de consigna de valvula de ventilacion: 128,9 kPa.

e Presion de operacion normal: 105 kPa a 127 kPa.
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5.8. Dimensionamiento y seleccion de las bombas criogénicas

Para la seleccion de las bombas a utilizar se deben tener ciertos elementos definidos,
como lo es la posiciéon de los sistemas, equipos, tuberias y las condiciones de servicio
(presion, caudal y temperatura). Ya que para poder escoger una bomba y conocer su punto
de operacion se deben calcular la cabeza dindmica total (TDH, por sus siglas en inglés) la
cual representa la cabeza total que debe entregar la bomba para trasegar el fluido al punto
deseado, asi como la cabeza neta de succion positiva disponible (NPSHq, por sus siglas en
inglés) la cual representa la diferencia entre, la presion disponible de acuerdo a la
configuracion del sistema que estd compuesta por: la presion absoluta sobre el fluido, las
pérdidas por friccion en la succion de la bomba y la diferencia de alturas entre el nivel del
fluido, y por otro lado la presién de vapor del fluido. De esta manera se asegura que a la
succion de la bomba donde se generan las presiones mas bajas, no llegue a su presion de

vapor el fluido.

A continuacién se pueden ver las formulas para calcular ambos valores asi como la
potencia hidraulica:

Ecuacion para el célculo del TDH

PZ_P]. 1722—1712

TDH =z, —z; + ” + 29 + hy Ecuaciéon 5.9
Donde:
Z1 elevacion del fluido en el primer punto de andlisis (m)
Z2 elevacion del fluido en el segundo punto de anélisis (m)
Py presion absoluta sobre el fluido en el primer punto de analisis (Pa)
P> presion absoluta sobre el fluido en el segundo punto de analisis (Pa)
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Y peso especifico del fluido (N/m?)

\%! velocidad del fluido en el primer punto de analisis (m/s)
V2 velocidad del fluido en el segundo punto de anélisis (m/s)
g aceleracion a causa de la gravedad (m/s?)

he pérdidas por friccion en la tuberia (m)

Ecuacion para el calculo del hr

fLv? iy
hy = Ecuaciéon 5.10
D2g
Donde:
f factor de friccion (adimensional)
L longitud de tuberia recta del tramo analizado (para considerar las

pérdidas por accesorios, se agrega la suma de las longitudes de
tuberia equivalentes a causa de cada accesorio en el tramo) (m)
\% velocidad del fluido (m/s)
D didmetro interno de la tuberia (m)

g aceleracion a causa de la gravedad (m/s?)

Ecuacion para el calculo del factor de friccion, se utilizo la ecuacion de Shacham que sirve
para numeros de Reynolds mayores a 10 000

e/D 3 5,02 log (s/D 14,5))]_2

:—21(
f[ °6\37 "R 37 TR

Ecuacion 5.11
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Donde:

€ rugosidad absoluta del interior de la tuberia (m)
D didmetro interno de la tuberia (m)
R numero de Reynolds (adimensional)

Ecuacion para el calculo del nimero de Reynolds

R = % Ecuacién 5.12
Donde:
\ velocidad del fluido (m/s)
D didmetro interno de la tuberia (m)
A" viscosidad cinematica (m?/s)

Ecuacion para el calculo del NPSHaisponible:

NPSHgisponipie = (P — hy + 25 — 21) — Pyapor Ecuacién 5.13
Donde:
Z1 elevacion de la succion de la bomba (m)
Z2 elevacion de la superficie del fluido (m)
P presion absoluta ejercida sobre el nivel del fluido (m)
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Pyapor ~ presion de vapor del fluido (m)

hr pérdidas por friccion en la succidon (m)

Ecuacion para el célculo de la Potencia Hidraulica:

Potenciapigrayiica =y @ H Ecuacion 5.14
Donde:
Y peso especifico del fluido (N/m?)
Q caudal del fluido (m?/s)
H presion requerida o TDH (m)

5.8.1. Distintos escenarios presentes en el proyecto

Debido a las diferentes demandas establecidas por el vaporizador y la carga de
cisternas, ademdas de las condiciones de carga del tanque de almacenamiento y
considerando los cambios de nivel en el tanque se generan un total de 24 casos de

operacion criticos los cuales se describirdn a continuacion.
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Casos Combinacion
Caso 1 R+Vmin+Cmin
Caso 2 R+Vmin+Cmax
Caso 3 R+Vmax+Cmin
Sin Desembarco
Caso 4 R+Vmax+Cmax
Caso 5 R+Vmax
Caso 6 R+Vmin
Caso 7 Vmin+Cmin
Caso 8 Vmin+Cmax
Caso 9 Vmax+Cmin
Desembarco

Caso 10 Vmax+Cmax
Caso 11 Vmax
Caso 12 Vmin

Cuadro 5.5. Cuadro resumen de los diferentes puntos de operacion para cuando se tiene el tanque
con su maximo nivel (R: recirculacion de la tuberia de llenado del tanque, V: vaporizador, C:
llenado de cisternas)

Fuente: Autores, 2014

Estos casos de operacion surgen de acuerdo a las necesidades de caudal del
vaporizador, los camiones cisternas y el proceso de recirculacion de la linea principal. Otro
factor importante es el cambio de nivel del tanque de almacenamiento. Es importante

ademds mencionar que la linea de recirculacion de cisternas siempre estara en operacion

excluyendo los casos 4 y 10 y su valor dependeré del caso que se encuentre.

5.8.1.1.Casos de Operacion para tanque lleno

Inicialmente se presentan los casos en donde el tanque se presenta en su maximo
nivel, ademas de esto se considera que el sistema se encuentra en un proceso en donde no

se esta presentando la descarga de los buques metaneros al tanque.
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Caso 1: Se tiene la demanda minima del vaporizador y el caudal minimo de los
cargaderos (I camidn cisterna) considerando que no se estd dando el proceso de

desembarco por lo que también se tiene el proceso de recirculacion

Caso 2: En este caso al igual que el anterior se considera la recirculacion de la linea
principal. Ademdas de esto se tiene la demanda minima por parte del vaporizador y la

demanda maxima (4 cisternas) por parte de los cargaderos

Caso 3: En este caso tenemos el inverso del caso anterior en donde se presenta la
demanda maxima por parte del vaporizador y la demanda minima por parte de los cisternas
(1 cisterna). Al igual que los casos anteriores este presenta la recirculacion como parte de

su demanda.

Caso 4: Este es el caso de demanda méaxima en donde tenemos la maxima demanda
de los 3 sistemas. Demanda maxima del vaporizador, demanda méaxima de los cisternas y la

recirculacion de la linea principal

Caso 5: En este caso se presenta la demanda minima por parte del vaporizador al
igual que el proceso de recirculacion de la linea principal de importacion. En este caso se

considera que no hay demanda por parte de la carga de cisternas.

Caso 6: Finalmente en este caso tenemos el caso inverso del anterior en donde no se
presenta la carga a cisternas, tenemos la demanda méaxima por parte del vaporizador al

igual que el proceso de recirculacion de la linea principal.

Casos 7-12: Seguidamente se presentan los casos en donde se tiene un proceso de
desembarco. Cabe destacar que estos procesos son idénticos a los casos anteriores con la
salvedad que estos casos no requieren un proceso de recirculacion de la linea principal por
lo cual para cada caso no se considerara el proceso de recirculacion. Los demés parametros

para cada caso seguirdn siendo los mismos.
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5.8.1.2.Casos de Operacion para tanque vacio

Para el caso del tanque vacio la variacion principal que se presenta se dara en el
calculo del TDH para cada caso. Los casos establecidos son dependientes de la demanda de
caudal de cada proceso por lo cual para esta serie de casos se repetiran con la diferencia en

el valor de TDH maximo de algunos casos.

5.8.2. Configuracion del sistema de bombeo

De acuerdo a lo explicado en la seccion 5.8.1, existen diversos escenarios que se
deben satisfacer con las bombas que se vayan a utilizar. Es por esto que para poder llegar a
una solucién de bombeo en que se logre atender cada uno de dichos casos, se debe analizar
el valor de TDH requerido para cada una de las distintas aplicaciones (recirculacion de la
tuberia de llenado del tanque, vaporizador, llenado de cisternas y recirculacion de tuberia
de cisternas) en funcion de cada uno de los escenarios. Adicionalmente se debe hacer dicho
analisis para cuando el tanque se encuentra en su maximo nivel y para cuando el tanque se
encuentra en su minimo nivel. Cabe destacar que el proceso de célculo para los distintos
valores de TDH correspondientes a cada caso no toma en cuenta el manejo de vapores

asociado a los distintos procesos por lo que solamente se evalua el fluido en estado liquido.

A continuacion se presenta un cuadro resumen con los valores maximos de TDH y
potencia hidraulica correspondientes a cada caso o escenario para cuando se tiene el tanque
con su maximo nivel asi como un grafico en donde se exponen los puntos de operacion

maximos para cada caso;

91



Casos | Aplicaciones Caudal TDH méximo Potencia Hidraulica
P (m’/h) (m) méaxima (HP)
1 R+ViintCuin 308,4 203,1 85,0
2 R+ViintFCrnax 527,0 209,0 132,9
Sin desembarco de 3 R+ViaxtCmin 389,2 204.,9 101,9
GNL 4 | R+VipatCmae | 557.8 210,1 140,2
5 R+Vinax 316,3 203,3 86,7
6 R+Viin 235,5 201,8 70,4
7 VmintCuin 151,8 169,8 42,1
8 VmintCmax 370,4 148,6 95,1
Con desembarco de 9 VmaxtCrin 232,6 174,1 59,5
GNL
10 VinaxtCrax 401,2 145,6 99,1
11 Vinax 159,7 110,9 31,0
12 Vmin 78,9 99,9 33,1

Cuadro 5.6 Cuadro resumen con los valores maximos de TDH y potencia hidraulica
correspondientes a cada caso para cuando se tiene el tanque con su maximo nivel (R: recirculacion
de la tuberia de llenado del tanque, V: vaporizador, C: llenado de cisternas)

Fuente: Autores, 2014
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Grafico 5.3. Grafico resumen con los valores méximos de TDH y caudal correspondientes a
cada caso para cuando se tiene el tanque con su maximo nivel (azul: TDH maximo
correspondiente a la recirculacion de la tuberia de llenado del tanque, rojo: TDH maximo

correspondiente al llenado de los cisternas, verde: TDH maximo correspondiente a)

Fuente: Autores, 2014

Como se puede apreciar en el grafico anterior, se tiene una gran gama de puntos de
operacion con valores minimos y maximos de caudal de 78,9 m*/h y 557,8 m*/h y de TDH
de 99,9 m y 210,1 m por lo que idealmente se buscé una bomba que pudiera satisfacer
todos estos puntos maximos de operacion mediante la implementaciéon de un variador de
frecuencia. Al llevar a cabo dicha busqueda, se encontr6é que con una bomba no era posible
cubrir todos los puntos, ya que los rangos de caudal de las bombas del mercado eran
menores al rango de caudal presentado anteriormente, por lo que se eligié un sistema de
dos bombas criogénicas sumergibles con variador de frecuencia, de dos etapas, marca
Nikkiso, modelo 60839 en una configuracion en paralelo para poder atender todos los

distintos puntos de operacion.
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A continuacioén se presentan nuevamente los puntos de operacion maximos junto
con el rango de operacion de tanto una de las bombas previamente mencionadas como las

dos en paralelo.
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Grafico 5.4. Grafico resumen con los valores méximos de TDH y caudal correspondientes a
cada caso para cuando se tiene el tanque con su maximo nivel asi como el rango de
operacion de las bombas seleccionadas (azul: TDH méximo correspondiente a la
recirculacion de la tuberia de llenado del tanque, rojo: TDH maximo correspondiente al

llenado de los cisternas, verde: TDH méximo correspondiente a)

Fuente: Autores, 2014

De la grafica anterior se aprecia como todos los puntos se encuentran dentro del
area que cubren ambas bombas en paralelo a excepcion de los casos 11 y 12 que se
encuentran por fuera. Para el caso 11 debido a que el caudal es uno que puede ser manejado

por el arreglo propuesto, se considera aumentar el TDH mediante valvulas reguladoras de
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presion las cuales generaran pérdidas adicionales en el sistema para asi lograr que el punto
se encuentre dentro del rango de operacion de las bombas. En cuanto al caso 12 el caudal es
menor al menor caudal que puede manejar el arreglo propuesto por lo que se hara circular
mas caudal y este excedente se recirculara de vuelta al tanque mediante el tramo de tuberia
de recirculacion de los cisternas (R2). Debido a este excedente, las pérdidas por friccion en
el sistema seran mayores por lo que se aumenta el valor de TDH de este punto maximo de
operacion, no obstante, se deben utilizar valvulas reguladoras de presion nuevamente para
lograr un valor total de TDH que pueda ser manejado por las bombas. De esta manera se
observa en el grafico anterior en la esquina inferior izquierda del 4rea de operacion de las
bombas, los nuevos puntos correspondientes a los casos 11 y 12 para asi lograr que la
totalidad de los casos pueda ser atendida con solamente dos bombas. Finalmente cabe
destacar que en el grafico anterior se observa para cada uno de estos puntos, las curvas
correspondientes de la bomba o de ambas bombas en paralelo por lo que se puede destacar
que para todos los casos a excepcion de los casos 2, 4, 8 y 10 se pueden atender los puntos
de operacion con una sola bomba; para los otros se requiere de ambas bombas trabajando

en paralelo.

A continuacién se presenta un cuadro resumen con los valores maximos de TDH y
potencia hidraulica correspondientes a cada caso o escenario para cuando se tiene el tanque
con su minimo nivel asi como un grafico en donde se exponen los puntos de operacion

maximos para cada caso.
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Casos | Aplicaciones Caudal TDH méximo Potencia Hidraulica
P (m/h) (m) maxima (HP)

1 R+ViintCuin 308,4 203,1 92,3

2 R+ViintFCrnax 527,0 209,0 155,4

Sin desembarco de 3 R+ViaxtCmin 389,2 204.,9 113,1

GNL 4 | R+VipatCoax | 557.8 210,1 161,6

5 R+Vinax 316,3 203,3 943

6 R+Viin 235,5 201,8 74,2

7 VinintCuin 151,8 197,3 494

8 VmintCmax 3704 176,1 112,9

Con desembarco de 9 VmaxtCrin 232,6 201,6 70,7
GNL

10 VinaxtCrax 401,2 173,1 118,4

11 Vinax 159,7 138,4 38,7

12 Vnin 78,9 127,4 35,9

Cuadro 5.7. Cuadro resumen con los valores maximos de TDH y potencia hidraulica
correspondientes a cada caso para cuando se tiene el tanque con su minimo nivel (R: recirculacion
de la tuberia de llenado del tanque, V: vaporizador, C: llenado de cisternas)

Fuente: Autores, 2014
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Grafico 5.5. Grafico resumen con los valores maximos de TDH y caudal correspondientes a cada
caso para cuando se tiene el tanque con su minimo nivel (azul: TDH maximo correspondiente a la
recirculacion de la tuberia de llenado del tanque, rojo: TDH méximo correspondiente al llenado de

los cisternas, verde: TDH maximo correspondiente a)
Fuente: Autores, 2014

Como se puede apreciar en el grafico anterior, el rango de valores de caudal
manejado corresponde al mismo del caso con el tanque a su maximo nivel. No obstante, el
valor minimo de TDH pas6 de ser 99,9 m a 127,4 m debido a la disminucién en la presion a
favor en la succion de la bomba. De igual manera se encuentra que con la configuracion de

bombas mencionada anteriormente se pueden atender todos los de operacion nuevamente.

A continuacion se presentan nuevamente los puntos de operacion maximos junto
con el rango de operacion de tanto una de las bombas previamente mencionadas como las

dos en paralelo.
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Grafico 5.6. Grafico resumen con los valores maximos de TDH y caudal correspondientes a cada
caso para cuando se tiene el tanque con su minimo nivel asi como el rango de operacion de las
bombas seleccionadas (azul: TDH méximo correspondiente a la recirculacion de la tuberia de
llenado del tanque, rojo: TDH maximo correspondiente al llenado de los cisternas, verde: TDH

maximo correspondiente a)
Fuente: Autores, 2014

De la grafica anterior se aprecia como todos los puntos se encuentran dentro del
area que cubren ambas bombas en paralelo a excepcion del caso 12 que se encuentran por
fuera. Para dicho caso, tal y como se expuso para cuando se tiene el maximo nivel del
tanque, se busca recircular un exceso de caudal y a su vez aumentar las pérdidas en el
sistema mediante valvulas reguladoras de presion para asi lograr que el punto de operacion
se encuentre en el rango de trabajo del sistema de bombeo logrando asi atender todos los
puntos maximos correspondientes a cada caso con el mismo sistema de trasiego. Cabe
destacar que para el caso en que se tiene el minimo nivel del tanque, el arreglo en paralelo

sera necesario solamente para los casos 2, 4 y 10.
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Debido a las modificaciones en el sistema que se deben hacer para lograr atender los
casos 11 y 12 para cuando se tiene el madximo y minimo nivel del tanque, se encuentra que
los puntos finales de operacion para estos casos no son los mas eficientes para la bomba.
No obstante, cabe destacar la poca frecuencia de ambos casos en comparacion con los
demas ya que solamente se presentarian cuando un barco esté descargando GNL y a su vez,
la inica aplicacidn en funcionamiento sea el vaporizador por lo que no se justifica emplear

otra solucion para atender estos puntos.

En cuanto al valor de NPSH requerido por las bombas, se desconoce exactamente el
mismo por falta de acceso a la informacion de parte del fabricante. No obstante, se llevo a
cabo una consulta bibliografica exhaustiva para bombas del mismo tipo y dimensiones
similares por lo que se concluyd que éstas podian tener valores de NPSH requeridos tan
bajos como 1 m pero en general su valor era més cercano a los 8 m. A pesar de la
incertidumbre de dicho valor, al analizar la formula expuesta para el mismo anteriormente,
se concluye que para el NPSH disponible, el factor determinante es la altura de columna de
GNL sobre la succion de la bomba debido a que: no hay pérdidas por friccion en la succion
al ser una bomba sumergible, y la diferencia entre la presion absoluta en el tanque y la
presion de vapor del fluido es nula. Por lo que el nivel minimo del tanque sera el que dicta
el valor de NPSH disponible para asi cumplir con el requerido por las bombas. Es por esto
que en la practica, las bombas se colocan en una fosa ubicada por debajo del fondo del
tanque para asi maximizar la columna de GNL sobre la succion de la bomba de modo que
se estipula que, una vez se conozca el valor de NPSH requerido por la bomba, se defina la
profundidad de las fosas de las bombas. Finalmente en cuanto a los valores de potencia
hidraulica expuestos para los 24 casos diferentes, se observa un maximo de 120,5 kW que

se encuentra entre los valores tipicos de potencia para bombas de esta magnitud y &mbito.
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5.9. Sistema de Valvulas

Para mantener el control de la demanda de presion y de flujo requerido para cada uno
de los procesos ademds de proteger el sistema y sus elementos mas importantes se debe
desarrollar un sistema de valvulas el cual estard encargado de esto procesos. El control de
flujo y presion es basico en este sistema ya que encontramos una serie de puntos de

operacion los cuales varian constantemente durante la operacion general del sistema.

Este sistema serd capaz ademds de manejar efectivamente cualquier proceso de
mantenimiento necesario para los principales equipos del sistema. Otro factor importante es

que controlara y protegera a estos procesos en caso de cualquier emergencia de operacion.

Para el sistema de valvulas se utilizaran los siguientes elementos.

5.9.1. Tipos de Valvulas

A continuacion se presentan los distintos tipos de valvulas utilizadas en el proyecto.

5.9.1.1.Vélvulas de regulacion

Para el proceso donde se necesite regular el flujo, se va a proceder a utilizar

valvulas de globo, ya que presenta las siguientes caracteristicas:

o Valvula de vueltas multiples

o Unidireccional
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o Esutilizada para estrangulacion (regular), la cual es eficiente

o Para aplicaciones que requieren un accionamiento frecuente (abrir y cerrar muchas
veces)

o Sella gases y aire

o Sirve para servicio general (liquidos, gases, vapor)

o Control preciso del flujo

Se propone utilizar valvulas criogénicas Velan, de uso horizontal, disponible en
diametros desde dos pulgadas hasta veinticuatro pulgadas. Disco de acero inoxidable 316

con la cara endurecida con una aleacién de Cobalto-Cromo, y con conexiones bridadas.

5.9.1.2.Vélvulas de cierre y apertura

Durante el proceso, segun sea la aplicacion que se esté llevando a cabo se necesitan
cerrar algunos tramos y abrir otros con la intencion de llevar el GNL hasta el destino

correcto, para este uso se colocaran valvulas de bola, debido a las siguientes caracteristicas;

o Es bidireccional

o Sdlo hay que girar un cuarto de vuelta para abrir o cerrar
o Fluidos en suspension

o Servicio general

o No sirve para regular

o Trabaja totalmente abierta o totalmente cerrada
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Esta valvula de bola es muy til para casos de cierre o aperturas de emergencia, y se
plantea utilizar una valvula de bola criogénica Velan, esta cumple con las normas ASME
B16.5, ASME B 16.34, API 608 y API 598. Esta disponible en didmetros desde media

pulgada hasta veinticuatro pulgadas y tiene conexiones bridadas.

5.9.1.3.Valvulas de retencion

Existen ciertos puntos en los cuales es indispensable que el fluido no se pueda
devolver, por ejemplo en la descarga de las bombas, ya que eso podria provocar dafios a los
equipos. Por lo tanto, se plantea colocar véalvula de retencidon criogénica tipo columpio
(swing), este tipo de valvula trabaja en posicion horizontal o en posicioén vertical pero en

sentido ascendente por el tipo de mecanismo que utiliza.

Se propone utilizar una véalvula de retencion criogénica tipo columpio Velan, esta
disponible en diametros desde dos pulgadas hasta treinta y seis pulgadas, disefiada

especialmente para soportar temperaturas criogénicas.

5.9.1.4.Valvulas de alivio

Debido a que el punto de ebullicion del GNL es -160 °C, el fluido con un pequefio
aumento de temperatura empieza a generar gases de evaporacion (Boil-off), por
consiguiente se inicia un aumento de presion a lo interno de la tuberia, para evitar que este
aumento de presion se convierta en algo negativo hasta el punto de dafiar la tuberia, es que

se colocan las valvulas de alivio.
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Las valvulas de alivio entran en operacion al momento en que se da un incremento
en la presion interna de la tuberia, en ese punto la valvula abre y libera esa presion extra
reduciendo el esfuerzo al que es sometida la tuberia, evitando que se produzca algin dafio

en la misma. Se propone utilizar una valvula

5.9.2. Diagrama de valvulas

Como se podra ver en el siguiente diagrama (Figura 5.7), se numeraron los puntos

mas importantes donde se deben colocar valvulas tanto de control como de apertura y

cierre.
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Figura 5.7. Diagrama de valvulas
Fuente: Autores, 2014

Se tiene entonces iniciando el trayecto una valvula de bola para cada uno de los
brazos de carga la cual se utilizard completamente abierta para cuando se esté dando el
proceso de desembarco y completamente cerrada para evitar que el fluido salga en la

entrada a los brazos. Ademaés de esto tenemos una valvula de bola (3) la cual se encarga de
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habilitar el proceso de recirculacion de la linea principal. Se encuentran valvulas de bola en
la salida de cada bomba al igual que en la entrada del vaporizador para efectos de
mantenimiento o emergencia, ademas en la entrada de cada cisterna las cuales se abriran

cuando se encuentre un camion en proceso de carga.

Se tienen valvulas de globo las cuales se encargaran de regular la presion y el caudal
de los procesos de vaporizacion (5) y carga de cisternas (4) ademas tenemos una valvula la
cual se encargara de regular el caudal de recirculacion de la linea de cisternas el cual varia
segin el proceso y ayudara con los excedentes de caudal requeridos por la bomba.
Finalmente, a través de todo el sistema se tendran valvulas de globo encargadas de generar
las caidas de presion necesarias para alcanzar la presion de operacion de cada uno de los

Procesos

Se establece el uso de valvulas de alivio, colocadas en tramos que se encuentren
entre valvulas para aliviar la sobre presion causada por los gases de evaporacion y aliviarlo
a la tuberia adyacente buscando llevar esta sobrepresion al tanque. Ademads de esto, se tiene
en la salida de cada bomba las valvulas de retencion encargadas de proteger a la bomba en

caso que el fluido busque retornar.

Para el funcionamiento de la terminal existen 12 casos diferentes, que han sido
explicados anteriormente (tanto para tanque lleno como para tanque vacio), para el
funcionamiento de cada caso se necesita que unas valvulas estén abiertas y otras estén
cerradas; por lo tanto se ha elaborado un cuadro resumen que indica cuéles valvulas estan

cerradas y cuales estan abiertas.
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. Valvulas
Abierta (0) L
Casos Combinacion

Cerrada (x)
112(3|4|5(6[7(8(9/10
Caso 1 R+Vmin+tCmin |x|x|o|0o|0o|0|X|X|X]| O
Caso 2 R+Vmin+tCmax |x|[x|o|o|o|o|o|o|o]| O
Caso 3 R+Vmax+Cmin |x |[x|o|o|o|0o|X|X|X]| 0

Sin Desembarco

Caso 4 R+Vmax+Cmax |x |x|o|o|o0o|0o|o|0o|0]| O
Caso 5 R+Vmax+RC |[x|x|o|o|o|X|X|X|X]| O
Caso 6 R+Vmin+tRC |[x|[x|o|o|o|xX|x|x|X]| 0O
Caso 7 Vmin+Cmin olo|x|o|lo|o|x|x|x|o0
Caso 8 Vmin+Cmax o|lo|x|o|o|o|o|lo|o]| O
Caso 9 Vmax+Cmin olo|x|olo|lo|x|x|x|oO

Desembarco
Caso 10 Vmax+Cmax |o|o|x|o|o|0o|o|o|0]| O
Caso 11 Vmax+RC o|lo|x|o|lo|x|X|X|X]|oO
Caso 12 Vmin+RC o|lo|x|o|lo|x|X|X|X]|oO
Tipo de Valvula (Bola (B) Globo (G)) B(B|B|G|G|B|B|B|B|G

Cuadro 5.8. Cuadro resumen de las valvulas
Fuente: Autores, 2014

En el cuadro 5.3 las (x) significan que las valvulas estan cerradas en ese momento y

los (0) que las valvulas se encuentran abiertas en el proceso.

5.9.3. Diagrama de instrumentacion

Para mantener un control constante de los diferentes procesos de operacion del
sistema se establece un disefio basico de los principales elementos que se encargaran de
esta tarea. Debido a que dentro de los procesos de operacion por medio del mismo sistema
se lleva a cabo la ejecucion de varias tareas, entre ellas la recirculacion de la tuberia
principal de importacion, la carga de cisternas y recirculacion de dicha linea y la descarga

hacia el vaporizador se encuentra la necesidad de establecer un sistema de control muy
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riguroso ya que al estar manejando un fluido criogénico un leve cambio en presion o
temperatura puede hacer que el fluido cambie de estado rapidamente lo cual puede
comprometer al sistema. En el caso del vaporizador este tiene su punto de operacion
establecido y tiene que mantenerse de acuerdo a la demanda de dicho para una vaporizacién

efectiva.

Por estas razones se establece un sistema de instrumentacion el cual constara de tres
tipos de elementos, sensores de presion, sensores de temperatura y sensores de flujo. A

continuacion se describird la implementacion de este sistema.
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Figura 5.8. Diagrama de instrumentacion
Fuente: Autores, 2014

Como podemos observar en la figura anterior se establecen una serie de controles de
presion, temperatura y caudal por todo el sistema. Inicialmente encontramos para el sistema
de distribucion tenemos sensores de temperatura (T200 y T210) y presion (P200 Y P210)
para cada una de las bombas, esto con un fin informativo y de control para afirmar que las
bombas funcionen en su debido punto de operacion de acuerdo a el caso. En la salida del
tanque vemos un sensor de caudal (Q200) para asegurarse que no se estén presentando

fugas en la salida y asegurarse que se tiene el caudal requerido para el proceso completo.
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Para la linea de descarga al vaporizador encontramos en la entrada del vaporizador
un sensor de presion (P220) y temperatura (T220) para asegurarse que las condiciones del
GNL sean las adecuadas para el proceso de vaporizacion. Ademas de esto se tiene un
sensor de caudal el cual se encarga de asegurarse que esté pasando el caudal requerido por
la valvula de control. Para la linea de descarga a cisternas se tiene una configuracion similar
en donde se tiene antes de la distribucion a cada cisterna. Tenemos un sensor de caudal
(Q230) en la salida de la valvula para el control del caudal que se dirige a todos los
cisternas. Ademas de mantener un control mas informativo de la temperatura (T230) y un
control de la presion (P230) la cual es requerida por cada cisterna. Seguidamente para cada
cisterna se tiene un control de presion (P231-4) y de caudal (Q231-4) para asegurarse que

cada cisterna se esta cargando con el caudal y presion adecuada.

Otro sistema importante a considerar en la instrumentacion es la linea de carga del
tanque de almacenamiento en donde esquemadticamente se tiene sensores de presion
(P100/110), caudal (Q100/110) y temperatura (T100/T110) a la salida de cada brazo para
conocer las caracteristicas del fluido por parte del barco y que se esté manteniendo los

requerimientos para poder cargar el tanque.

Ademas de esto es importante mantener el control en las lineas de recirculacion.
Primero en la linea de recirculacion de cisternas (R2) se tiene un control de caudal para
saber si el excedente debido estd volviendo a el tanque. En el caso de la linea de
recirculacion de la tuberia principal (R1) tenemos sensores de presion y temperatura para
saber que se esté manteniendo las condiciones deseados tanto en la linea principal como en

dicha linea de recirculacion.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Con base en la investigacion bibliografica llevada a cabo, se concluye que el gas natural
es un combustible con gran potencial de implementaciéon en Costa Rica para comenzar
a diversificar la matriz energética, que hoy en dia es mayoritariamente compuesta por

los derivados del petroleo, debido a sus ventajas ambientales, de mercado y energéticas.

El proyecto se ubicard en la finca 7 de RECOPE cercano al muelle petrolero ubicado en
Moin, Limén, Costa Rica. Este tendra una capacidad de almacenamiento de 125 600 m?
capaz de atender la demanda minima y maxima requerida por el vaporizador. Ademas
este sera capaz de suplir hasta cuatro camiones cisternas. Esta terminal sera capaz de

recibir por parte de los buques de gas natural un caudal total de hasta 4 980 m?*/h.

El tanque de almacenamiento que se utilizara debera ser capaz de almacenar suficiente
GNL para la demanda establecida. Este unico tanque tendra la configuracion de

Contencién Total capaz de almacenar hasta 125 600 m°.

Para el acople entre el buque metanero y las tuberias de llenado del tanque se
seleccionan dos brazos modelo DCMA-S con un diametro de 350 mm cada uno, que
poseen un acople hidraulico Chiksan, los cuales son fabricados por la empresa FMC

Technologies.

Para el trasiego del GNL desde el buque metanero al tanque de almacenamiento, y
desde el tanque hasta el vaporizador y alimentacion de cisternas se selecciond la
configuracion Tubo dentro de Tubo (PIP, por sus siglas en inglés). La tuberia interna
sera de acero al 9% niquel utilizando un asilamiento por medio de vacio y la tuberia

externa sera de acero al carbono. Esta tendrd un recubrimiento anticorrosivo que consta
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de una capa primaria organica de zinc y una capa de acabado de polixilosano para

soportar las condiciones atmosféricas de la zona.

La ruta para tuberia seleccionada se disefid buscando minimizar la distancia. Se realiz6
un analisis de flexibilidad donde se comprob6 que dicha tuberia serd capaz de soportar
las deformaciones que se presentan por las altas diferencias de temperatura entre el
fluido y el ambiente. En los casos en que la tuberia no era lo suficientemente flexible se

emplearon lazos de expansion.

En cuanto a la soporteria de las tuberias horizontales se utilizaran pedestales de
concreto con soportes metalicos tipo H para evitar que las mismas queden en contacto
con la superficie del suelo, y ademas, tengan los grados de libertad adecuados para

evitar sobre esfuerzos.

El proyecto consta de 24 casos de operacion los cuales consideran las demandas
maximas y minimas del proceso de vaporizacidon y el proceso de carga de cisternas,
ademds de los procesos de recirculacion de la tuberia principal de importacion y la

tuberia de distribucion de los camiones cisterna.

Para el trasiego del GNL requerido por los distintos procesos se tiene un sistema de dos
bombas criogénicas sumergibles, de dos etapas, marca Nikkiso, modelo 60839, en
paralelo. Estas serdn capaces de atender los 24 puntos de operacion del proceso por

medio del uso de variadores de frecuencia.

Para atender las necesidades de caudal y presion de cada uno de los procesos se
utilizard un sistema de valvulas, el cual se ajustara de acuerdo a cada caso de operacion,
compuesto por valvulas de globo, valvulas de bola, valvulas de retencion y valvulas de

alivio.

Para el control y monitoreo de este proyecto se establecen los componentes basicos del

sistema de instrumentacion requerido para llevar a cabo los procesos de la terminal.
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6.2. Recomendaciones

Realizar un disefio estructural adicional de la soporteria de tuberia para los pasos

elevados.

Verificar, por parte de RECOPE, con un especialista en seguridad las areas
necesarias para zonas seguras, y en caso de ser necesario comprar terrenos aledafios al

proyecto.

Establecer, por parte de RECOPE, un contacto mas directo con las compaiias
distribuidoras y productoras de los diferentes elementos de tecnologia criogénica, ya que la

informacion publica es insuficiente para llevar a cabo el disefio a un mayor nivel de detalle.

Verificar mediante un especialista estructural la relacién de altura y didmetro del

tanque de almacenamiento, asi como las propiedades estructurales del mismo.

Realizar un estudio de constructibilidad del tanque de almacenamiento, con la
intencion de conocer todos los sistemas que implica este elemento, asi como conocer si en
el pais existen los materiales requeridos y la mano de obra capacitada para realizar la
construccion de una obra tan grande y especializada como es un tanque de almacenamiento

de GNL.

Realizar un estudio de suelos y movimientos de tierra previo a la construccion del

proyecto, ya que el tanque es una estructura de grandes dimensiones y complejidad.

Disefiar un sistema contra incendios que contemple todo el proyecto, tanto la parte

de gas natural licuado como la de gas natural.

Se recomienda que un especialista en instrumentacion realice un disefo detallado

del control e instrumentacién necesario para el buen funcionamiento del proyecto.

Asegurarse que el disefio del tanque de almacenamiento contemple la recirculacion

interna del mismo.

Adquirir un software de disefio para facilitar el mismo en este proyecto.
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Solicitar fichas técnicas completas de las bombas para la adecuada seleccion de

estas, con base en los distintos parametros que las definen.

Establecer protocolos de calidad, para garantizar la calidad de todos los materiales y

equipos que comprenden el proyecto, ya que al ser una aplicacion muy especifica.

Generar un plan de mantenimiento para el proyecto, y asi asegurarse que la terminal
esta en un estado optimo. Esto es muy importante para el mantenimiento de los elementos
principales como las bombas, ya que son equipos esenciales y una falla inesperada puede
provocar pérdidas millonarias. Dentro de este plan se debe detallar el procedimiento
completo que se debe seguir para sacar una bomba del tanque de almacenamiento y darle

mantenimiento.

Crear un plan de operacion y seguridad que se deba cumplir dentro de las
instalaciones del proyecto para resguardar la integridad y salud de los colaboradores, y la

seguridad ambiental.

Establecer, por parte de RECOPE, los requisitos minimos para la construccion de
los distintos elementos del proyecto, asi como de los profesionales a cargo de estos, con la
intencion de asegurar un estandar de calidad que se debe respetar y a la vez asegurar el

buen funcionamiento de las obras.

Realizar un disefio especifico de los cargaderos de cisternas tomando en cuenta el
sistema de instrumentacion, el sistema control, materiales, componentes y normativa

pertinente.
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Anexo 1. Hoja técnica del brazo de descarga.
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Chiksan” Marine Loading Systems

125



Description of a marine loading arm
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Overall safety of operations
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Onshore/offshore LNG systems
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4 IMIC Technologies

FMC loading systems core values

PMC Technologies is a global solutions provider built on a2 century-old foundation of world-class products
and innovative customer solutions.

FPMC Technologies focuses on providing value-added solutions to customes challenges that integrate
technologies, systems, products and services. FMC Technologies is structured for optimal
responsiveness to customer needs We are committed to maving quicky and intelligently to capture
market opportunities, create solutions-driven technologies, and drive growth and profitability

PAC Technologies will continue to employ highly motivated, innovative people dedicated to providing
solutions that will make our customers more successful in their endeavours. Our people will strive to be
the team to call to help our customerss meet their challenges

P C Technologies has been named the nation’s “Most Admired Oil and Gas Equipment, Services”
company, ranking first in its industry in FORTUNE magaz ine’s 2005 and 2006 listings of "Amenica’s Most
Admired Corporations”

FMC Tachnologias SA FMC Tachnologies Inc
Route des Cérimots - BP 705 1803 Gaars Road

89107 Sans Codax France Houson, TX 77067 (USA)
TR : 33 fo)3 86 95 87 co Phone: 281 405 3030
Fax : 33 (0)3 B6 95 19 16 Fax: 281 405 3081
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Anexo 2. Tuberia para servicio de GNL con aislamiento al vacio

Linde Engineering
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c@e NECHNIOLOGIES

Vacuum Insulated Piping for LNG Ser

ithout 2 doubt the bezt performing inzslated piping available, vazuum inzelation has been uzed for

deaades in industries where the tranzier of aryogenio liquefied gazes iz uzed. The LNDE PROCESS
PLANTS and PHFK TECHNOLOGEES partnerzhip now brings the LNG INDUSTRY the most reliable and
proven methed of tranczierring LNG with the minimum Boil-0ff Gaz. 'aosem Inzelated Piging cutperforne:
oconvantional meshanizaly inzulated pipng with 1/10th the z2eady stage haat leck and other Fipe-in-Fipe
“powder inzelation” method: by 1/5th the steady ztate heat leak. Prefabricated & standard lengthz wp to
30" (27m) and inmer diameters up to 427 (1.06m), LINDEPHFK vaousm inzulated piping wil za2v0 bath
time and money in the conztruction and operation of amy LNG tranzier and tranzport operation. LNG Epoert
Terminals, Ships, Import Terminalz and Peak Shaving Plants oan 2l benefit from the advantages of Vazuum
Inzulated Fiping (VIF)




LINDE/PHPK Experience

Predabrivated vapsum nsuixied piping has been uzed for neary 50 years m oitical appliations for tansterning fiquid helrns, hguid
fxdengen, iquid nitregen ard many cther onyegenin ligeefed gazes. Driginally devsloped for iz ukr low ecal-doan and steady-ztais heat
feak: values, YIF has esokeed into a safe and seonomie solution for it dependabifity, sase of itz installation, leng 2rm loe mamteanes
inzulation, recured yapor rescssny reguirsmentz, misimal outside dametsr and overall versatibicg.

LINDEFHPE vasuum inzelated LG piping iz mansfastured by LINDE Frooess Flants at the Port of Cateosa, Dishhosm, USA whare
direct barge 20pess is available to major US Guf seaperiz. LINDE iz the weorld's lsader in the Indusiril Gas market and ene of the largest
maneacterer’s of aryogenia squipment

PHFE Technolegies brings the partnership more than 15 years of experisms desigring and ranefastering comples YIF st for
amultituds of cuztomears and industries insluding MASA launch somplesss and test stamds, US May aireraft narders, US Gousromant
lsboratones and test taiities, LNG Peak: Shaving favdities and many mess. FHPK s engineering and design 5128 averages over 204 years

LINDE/PHPK VIP Design and Manutacturing

“Sariing with the overall systenn lapout we will analyze system flasibility, steszes and leads bazed om inner and jzaket piping matzniak and
Fipa Piez whiok has besm cestomiznd for pips in pipe analyziz. Onea zusoecsiul recolts are obtained szah peefabricaied pips zeoticn will be
analyzed using a finis Element Analysis.

Fiping zystem design, fabrination and inspeation will be parformed as 2 standand fo ASME, ANSI B31.3, KFFA 534, LS Coast Guard and U5

DOT resgulations whers appliazhie. A the LIKDEFHPE partneeship iz part of 2 swehti-national sompary, desigring, Sabritating and testing o
cther intzmadional oodes and requirsments i not 2 problem.

Each faciory evaauated pipe seotion sl be heliem leak texted 2t 2 zemsivity of 1010-9 zo'zea before undargoing a twe week bake-mi,
evaauation and refention prooszs o snzune the vamum rsoiation integrity.

Calculated Steady-State Heat Leak
Par Foot for LNG Servica
&8 B 1.800 Biu/hr-f
8x10 Spool 2.898 Biu/hr-f
16x20 Spool 5.494 Btu/hr-ft
24x30 Spool 8.466 Biu/hr-ft
30x36 Spool 10.047 Btu/hr-f
: 36x42 Spool 11.979 Btu/hr-f
—— 42x48 Spool 13.975 Btu/hr-ft
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LINDE/PHPK VIP Standard Features and Options

Stasdard fush mooel eombination evacuation partannutar ratisf part and vacsum et gaugs. The
#uzh mount desige faature srables 2z, handling, storage and inztiation of prefabricated pips sedtions
with minimal rizk of damage. Fetwre alzo allows for easy Sotery or Seld appleaton of eomosien resiszant
HOPE o= paint anatings and:or cptional redundant foam inzulation te jaoked pipe in azze of imazoszshis
inztmlagonz.

Our stasdand spacer sIpport feEmn provides high B-load imtegrity and low heat condustion whick is
artizall to maimzining piping struatural integrity whils providing the lowess boil-off gaz rage diring ol
doen and steady stats cperations. Fisld piging supportz uzed for this piping are stardard slide pimes,
highest degres of radiant heat transfer reduation available.

Exfeamal sxpanzion 810w are w=ed in cur sadzed above ground piping design %o pompenszate for
thermal pontrantion and sxpansion betwsen the inner and jaeket pipes. Beilras 2e0 made of 321 chainlecs
sizel for somozion resilanee and decigned for 2. 3,000 ayobe e to a3zere against metal faligue. 5 siEinless
steel pover aan also be added for probestion. The jaaket pips would be deczigned and fahricaied with 2
painted or HOPE zoated sarbom sieal material as 2 standard. Stainless sivel j@aket 2an afso be supplied for

Intarnzl pxpansion EllOWE we ssed i our Standard design where overall syssem thermal coniraztion
aannot be acsommcdaged. Bellows are made of mshti-ply 304 stainkesz steel and are provided with 2
chinlwzs sieal limer fo prevent squirming, redues preszum drop and Soid ferbulssee. The lsngih of $e
beedbors: and numbser of plies iz dependest on the designed operating prezzure, amound of oonbration o be
aceommoated and dezined oyl life. The uza of inner beliows will allew the inner pips b sontrat sithout
movement of the ouler acket pipe thes sliminzting the nead for sxpansion leops.

175 Comparizon of Bo#-0ff Gas (BOG) generated based on two
150 Boil-Dff Gas Lost {2) 10 Kilometer long 24" pipelines transierring 130,000 M2
in a 10 kilometer of LNG at a rate of 228 M e
. 125 LNG pipeline d pET min
5 100
EF sl Heat Leak Values:
50 Foam: 0.28 wimek
e Powder: 0.13 wim®k
. Vacuum: 0026 wim
Foam Povacier WECLLET
nation  InGUAEGR  Irdulslion

BOE & 21°C amd 1 Atmosphees
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Why Choose Vacuum Insulated LING Piping?

= Fedueed inctalizgion time and lzbor pectz * Lowwr heat lnak resulling in-

* Rzduzed mamberanse sozts and doen time = Lezz bail off gaz (BOG]

= Fasher opel doven with boeeer B0G = Lezz religuefier usage

= Fewer svpansion [oops reqeined sith TC Guids spoois = L=z compressee usage

= Prefabricated sopanzion loop skidz and rizer modules asailable = Lomger transfer distanaes

* Femuols uasssm mdior tsmperziure monitoring ik = Smaller pipe diameters pozzibis

Thermal Compensation (TC) Guide
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PHPK

e TECHNOLOGIES
Exad Kitzsl

Teshninal Sales Direcber Lings Procass Flaniz, Ine PHPK Teshnabogiag

Tel ; BSO-O1E-2015 G100 Sowth Vale Fow, Swite 1200 2171 Builders Flass

Mohie: 2850-T23-%641 Tulza, 0¥ 74136 US5 Caolunshus, OH 43204 UZA
Emil: Bzelliphpk aom wis lppezacom i pipk.aom
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Anexo 3. Hoja técnica de la bomba

NIKKISO CRYOGENIC PUMP

NIKKISO will select pump components to meet all combinations of flow and pressure conditions.
Optimum pump capacities are accomplished by selecting high efficiency impellers for flow rates and
selecting the number of stages to meet pressure requirements.

Pump Model Designations are:
MODEL
moication:  OOOOO L Q OOO X

TYPICAL PERFORMANCE OF NIKKISO-CRYOGENIC PUMPS

HEAD (m)
60Hz ™"

2000
1500 H

1000

nH

wH

oM

»

x

10

t 5§ 0 » 0 N e M W 0 W0 1000 W00 M0 BN 00 000
FLOW (n*/h)

MOTOR SELECTION - FEATURES AND OPTIONS
Type: Submerged, 3 -phase induction motor Windings: Formed wound random wound.
Frequency: 50/60Hz Insulation: Vacuum pressure impreFnanon usmg
Voltage: 200/400/3000/3300/6000/6600V, etc. special cryogenic vamish class F.
No. of Poles: 24 Starting: Full voliage start (standard)

Time Rating: Coatnuous Optonal Reduced voltage VFD
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Anexo 4. Ley 7356, Del Monopolio Estatal de Hidrocarburos Administrado por RECOPE
"Establece Monopolio a favor del Estado para la Importacion, Refinacion y Distribucion de

Petroleo, Combustibles, Asfaltos y Naftas"

“MONOPOLIO EN FAVOR DEL ESTADO PARA LA IMPORTACION, REFINACION
Y DISTRIBUCION AL MAYOREO DE PETROLEO CRUDO, SUS COMBUSTIBLES
DERIVADOS, ASFALTOS Y NAFTAS.

Articulo 1°- La importacion, refinacion y distribucion al mayoreo de petroleo crudo y sus
derivados, que comprenden combustibles, asfaltos y naftas, para satisfacer la demanda
nacional, son monopolio del Estado.

Articulo 2°- El Estado concede la administracion de ese monopolio a la empresa publica
Refinadora Costarricense de Petroleo Sociedad Andénima (RECOPE S.A.), para el
desempeiio de las actividades descritas en el articulo anterior, en tanto su capital accionario

pertenezca en su totalidad al Estado.

Articulo 3°- El Estado no podrd ceder, enajenar ni dar en garantia ninguna accion
representativa del capital de la Refinadora Costarricense de Petréleo Sociedad Andénima.

Articulo 4°- Rige a partir de su publicacion.”
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