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Resumen

En el presente documento se mostraré un estudio sobre el desarrollo del fendmeno de “Pressure
Build Up” (PBU), para estanques estaticos de gas natural licuado (GNL), el cual se genera
cuando existe una diferencia de temperatura alta entre el medio externo y el interno, que, para
el caso del GNL, es de aproximadamente 180°C, esta diferencia provoca que ingrese un alto
flujo de calor al recipiente. En este se vera, en primera instancia, la teoria que esté detras del
fendmeno y las caracteristicas generales del GNL. Luego se observara el desarrollo del modelo
computacional que permitird simular el efecto del fenémeno del PBU dentro del estanque, este
se realizara en lenguaje computacional Python, y estara dividido en dos, por una parte estara
el modelo de transferencia de calor, en donde se busca obtener el valor del flujo de calor que
se transfiere por el estanque, considerando las condiciones ambientales externas, y el segundo
es un modelo termodinamico, que, con el calor obtenido en el modelo anterior, se obtiene el
valor del aumento de presion. Mas adelante se analizara este aumento de presion, incorporando
en el modelo el cambio de las condiciones ambientales, que existe a medida que pasa el tiempo,
para determinar cuanto se demora la presion interna en alcanzar el valor configurado en la
valvula de venteo, dispositivo que permite liberar sustancia al ambiente, a lo anterior se llamara
tiempo critico (t.) y se utilizara para cuantificar el fendmeno. Con lo anterior se realizard un
analisis de que tan efectivo resulta variar ciertos parametros del estanque, como el espesor y
tipo de aislante, dimensiones, capacidad inicial interna, ubicacion geografica y época del afio,
en el efecto del fendmeno del PBU dentro del recipiente. El tiempo critico (t.), del modelo
base utilizado, es de 4.8 dias (~115 horas), y con las modificaciones, solamente se logra
retrasar el tiempo en 12.6 dias, cuando se utiliza un aislante de multicapa de fibra, aluminio y
vidrio, y se retrasa a 12.1 dias, cuando se utiliza un didmetro externo de 9 metros, y se obtienen
los peores resultados, cuando se ocupa un espesor de aislante de 20 [mm], en donde se obtiene

un t. igual a 1.4 dias.

En definitiva, la mejor opcion practica para reducir el efecto del PBU, es variar el espesor del
aislante y el diametro externo, ya que son medidas que son faciles de aplicar y no necesitan
consideraciones mayores en su aplicacion. Ademds, las variaciones en las condiciones
ambientales, no afecta al fendmeno, por lo que no es un factor importante que considerar en el

transporten GNL.
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Abstract

The development of the "Pressure Build Up" (PBU) phenomenon for static liquefied natural
gas (LNG) tanks, which is generated when there is a high temperature difference between the
external and internal medium, which in the case of LNG is approximately 180°C, this
difference causes a high heat flow to enter the vessel. In the first instance, the theory behind
the phenomenon and the general characteristics of LNG will be shown. Then we will observe
the development of the computational model that will allow simulating the effect of the PBU
phenomenon inside the tank, this will be done in Python computational language, and will be
divided in two, the first one is a heat transfer model, where the aim is to obtain the value of the
heat flow that is transferred through the tank, considering the external environmental
conditions, and the second one is a thermodynamic model, which, with the heat obtained in the
previous model, the value of the pressure increase is obtained. Later, this pressure increase will
be analyzed, incorporating in the model the change in environmental conditions, which exists
as time goes by, to determine how long it takes for the internal pressure to reach the value set
in the vent valve, which allows releasing the substance to the environment, this will be called
critical time (t.) and will be used to quantify the phenomenon. With the above, an analysis of
how effective it is to vary certain parameters of the tank, such as the thickness and type of
insulation, dimensions, initial internal capacity, geographic location, and time of year, in the
effect of the PBU phenomenon inside the vessel will be performed. The critical time (t.) of the
base model used is 4.8 days (~115 hours), and with the modifications, it is only possible to
delay the time by 12.6 days when a multilayer insulation of fiber, aluminum and glass is used,
and it is delayed to 12.1 days when an external diameter of 9 meters is used, and the worst
results are obtained when an insulation thickness of 20 [mm] is used, where a t. equal to 1.4

days is obtained.

In short, the best practical option to reduce the effect of the PBU is to vary the thickness of the
insulation and the external diameter, since these are measures that are easy to apply and do not
require major considerations in their application. In addition, variations in environmental
conditions do not affect the phenomenon, so it is not an important factor to consider in the
transport of LNG.
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Nomenclatura:

PBU: “Pressure Build-Up”

BOG: “Boil Off Gas”

GNL: Gas natural licuado

MAWRP: “Maximus allowable working pressure”
U: Energia interna.

u: Energia interna especifica.

V: Volumen o capacidad del recipiente

v: Volumen especifico.

P;: Presion interna.

P.: Presion critica, valor configurado en la valvula de venteo.
P,,: Presién maxima.

P_.i: La presion en el estado termodindmico en donde se junta las lineas saturadas del vapor
y del liguido.

m: Masa

m,: Masa de liquido.

m,: Masa de vapor

my;: Masa inicial del liquido.

Am: Masa de sustancia que cambia de fase, debido al flujo de calor. Se conoce también como
BOG.

x: Calidad de la mezcla.

1,0 h: Altura del casquete esférico.

1.: Altura del estanque cilindrico.

1;: La altura del estanque que esta rodeada del liquido.

l,: La altura del estanque que esta rodeada del vapor. Sin incluir la altura de la tapa
pe: Porcentaje inicial de liquido al interior del recipiente.

I.e¢: Nivel de liquido al interior del estanque.

A,,: Area de la superficie externa del recipiente.

A;;: Area interna del recipiente que esté rodeada de liquido.
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A,y: Area interna del recipiente que esta rodeada de vapor.
d.: Didmetro externo del estanque cilindrico.

d;: Diametro interno del estanque cilindrico.

re: Radio externo de la capa del cilindro.

r;: Radio interno de la capa del cilindro.

R.: Radio de curvatura externo del casquete esférico, de la capa de la pared.

R;: Radio de curvatura interno del casquete esférico, de la capa de la pared.
e: Espesor de pared del estanque.

e.: Espesor de la carcasa externa del recipiente

e;: Espesor de la carcasa interna del recipiente.

e,: Espesor del material aislante.

€: Emisividad de la superficie externa.

R: Resistencia térmica.

o: Constantes de Stefan-Boltzmann (5.6703*1078 [W /m2K*])
k: Conductividad térmica.

k;: Conductividad térmica de la carcasa interior.

k.: Conductividad térmica de la carcasa exterior.

k,: Conductividad térmica del material aislante.

E: Energia que traspasa la pared de un volumen de control.
h;;: Coeficiente de conveccion interna del liquido

h;,: Coeficiente de conveccion interna del vapor

h,: Coeficiente de conveccion externa.

T.: Temperatura ambiente.

T,,: Temperatura de la superficie externa del estanque.

T;: Temperatura inicial.

T, Temperatura de saturacion al interior del recipiente.
qg;: Radiacion solar global

Q: Flujo de calor
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Q : Flujo de calor que ingresa por el casquete esférico.

Qu: Flujo de calor que ingresa por el cilindro del estanque hacia la zona liquida.

Q. : Flujo de calor que ingresa por el cilindro del estanque hacia la zona de vapor.

Fi_;: Factor de forma o de vision, de la superficie i, sobre la superficie j.

t.: Tiempo critico. Tiempo que demora el interior del estanque, en tener el valor de P.
tn: Tiempo maximo. Tiempo que demora el interior del estanque, en tener el valor de B,
dt: Diferencia de tiempo. Espacio de tiempo, en donde se toman los valores del cadigo.
Subindice “1”: Corresponde al estado termodinamico inicial.

Subindice “2”: Corresponde al estado termodinamico final

Subindice “1”: Corresponde a las propiedades termodindmicas que se encuentra en la linea
de liquido saturado.

Subindice “g”: Corresponde a las propiedades termodinamicas que se encuentra en la linea
de vapor saturado.
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1. Introduccion.

La energia es un recurso que es ampliamente utilizado, tanto en la vida cotidiana de las
personas, en donde es utilizado en diversos dispositivos electrénicos, de calefaccion y cocina,
como en el &mbito industrial. EI consumo de energia ha aumentado en un 40% durante los
Gltimos 20 afos (Enerdata, 2021), impulsado principalmente por el aumento poblacional y el
desarrollo de nuevas economias, como China, aunque en el Gltimo par de afios se ha estancado
esta tendencia, debido a la pandemia del SARS-COV2.

Una de las formas de obtencion de energia mas utilizado en el mundo hoy en dia, es el gas
natural. Este recurso se comenzo a extraer de manera sistematica en EE: UU a partir del siglo
XIX, en donde se utilizaba en las luminarias publicas. EI gas natural licuado (GNL) es un
liquido que no es toxico, ni corrosivo, ademas no presenta olor (inoloro) y no posee color
(incoloro), este recurso esta compuesto por una serie de hidrocarburos, en mayor medida
metano (CH4 - 90.4%) y etano (C2H6 — 6.4%), y es utilizado generalmente para calefaccionar
los hogares, generar energia y como recurso que permite incorporar calor en diferentes

procesos industriales.

En la cadena de valor del GNL el almacenamiento es fundamental, ya que este recurso posee
una demanda variable a lo largo del afio, siendo en la época del invierno, donde mas se necesita.
Ademas, debido a las condiciones criogénicas de almacenamiento de la sustancia, de -162°C y
presion atmosférica, ocurre el fendmeno de “Pressure Build Up” (PBU), el cual genera un
aumento en la presion dentro del estanque, provocado por las condiciones ambientales de
radiacion solar y temperatura ambiente, las cuales son muy diferentes a las condiciones
internas, lo cual genera un alto flujo de calor hacia el interior. En la practica este fendmeno se
regula por medio del proceso de venteo, en donde el gas es liberado al ambiente o es utilizado
en otros procesos, de manera de reducir la presion dentro del estanque, también se utiliza un
método en donde el gas extraido es enfriado, para que posteriormente sea reincorporado al
estanque a una menor presion. El fenémeno ocurre debido a que la temperatura al interior del
estanque aumenta, gracias al flujo de calor que ingresa desde el exterior, aqui el liquido
comienza a evaporarse, generando mayor cantidad de gas evaporado (“Boil Off Gas”) (BOG),
el cual, al estar confinado entre las paredes del estanque, provoca un aumento de la presion;
este fendmeno ocurre en la zona saturada del diagrama termodinamico, en donde se tiene la

caracteristica, de que el aumento de presion es directamente proporcional al incremento de la
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temperatura. El “Pressure Build Up” ocurre de manera lenta, pero constante dentro del
recipiente, y con el tiempo, la presion dentro del estanque alcanza valores criticos y maximos,
los cuales provocan la apertura de la valvula de venteo y que la presion interna alcance valores

maximos que pueden afectar a la estructura y capacidad del estanque, respectivamente.

Es importante monitorear el fenomeno de “Pressure Build Up” (PBU), debido a que el aumento
de la presion al interior del estanque provoca una serie de inconvenientes, como la pérdida de
la capacidad almacenada, ya que al generar BOG se pierde masa del liquido, lo cual significa
una pérdida en la eficiencia del proceso de almacenamiento. Ademas, el aumento de la presién
provoca que el recipiente necesite liberar gas hacia el ambiente, para regular la presion, de
manera mas seguida, lo cual aumenta la emanacion de gases contaminantes al ambiente. Por
ultimo, las altas presiones pueden llegar a generar dafios estructurales en el estangue, lo cual
podria generar consecuencias catastroficas al proceso y lugar fisico en donde esté instalado.
Debido a las consideraciones de eficiencia, medio ambiente y seguridad, antes mencionado, es
gue es trascendente estudiar y analizar el comportamiento de este fendmeno, y poder de esta
manera determinar, para las estructuras de los estanques de GNL que estan presente en la
industria hoy en dia, cuanto es el orden de magnitud de este efecto, y como se ve reducido o
incrementando, al variar algiin pardmetro caracteristico del estanque. Otro factor del por qué
es importante estudiar el fendmeno del PBU, es que hoy en dia en la industria nacional se
desconoce el funcionamiento de este fenémeno, debido a que es un tema que se encuentra muy
poco documentado en espafiol, por ello en el desarrollo del trabajo, las principales fuentes
utilizadas de documentacion provienen de informes en inglés que documentan este
comportamiento en estanques, especialmente los que hablan de recipientes en buques que

transportan el GNL.

Para reproducir el efecto que tiene el fendémeno en los estanques, se desarrolla un modelo
computacional que se aproxima a las condiciones que provocan el fendmeno del PBU, y méas
especificamente, el modelo calcula el momento, en donde la presion interna alcanza el valor
necesario para abrir la valvula de venteo, la cual libera el vapor al ambiente. Ademas, se
observara el momento en donde se alcanza la presion méaxima de disefio, conocido como
“Maximus Allowable Working Pressure” (MAWP), el cual determina el valor maximo de
presion, que puede soportar la estructura del estanque. EI modelo computacional se elabora en
base a las ecuaciones de conservacion de energia de la termodindmica, y de las ecuaciones

obtenidas de un analisis de transferencia de calor en la estructura del recipiente, considerando
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las diferentes expresiones de conduccion, conveccion y radiacion que existan. EI fenémeno del
PBU, se cuantifica por medio de la rapidez en que crece el valor de presién al interior del
estanque, y se traduce con el valor del tiempo, que demora la presion, en llegar a los valores
claves antes nombrados. Se denomina tiempo critico, cuando se alcanza la presion configurada
en la valvula de venteo, y tiempo méaximo cuando se alcanza la MAWP. Con estos pardmetros
se puede analizar el efecto del fendbmeno cuando se varian ciertas caracteristicas del recipiente,
como sus dimensiones, espesor Yy tipo de aislante, la localidad del estanque, la época del afio
entre otros, para de esta forma encontrar la variable que mitigue de manera mas efectiva el
PBU.

Para cada una de las variaciones de pardmetros, se calcula el tiempo que se demoré la valvula
de venteo en abrir y el tiempo en que se demora en alcanzar la MAWP; para el modelo, la
presion critica serd de 800 [kPa] y la presién maxima sera de 1000 [kPa]. Las condiciones
caracteristicas del modelo base seran las de un estanque de 19.1 metros de altura, 3.5 metros
de didmetro y un espesor de pared de aproximadamente 0.1 metros, la cual estd compuesta por
una capa interna de acero inoxidable 316 de 14 [mm] de espesor, una capa externa de acero al
carbono ASTM A515 y un aislante de lana de mineral de 80 [mm] de espesor. La presion
interna inicial seré de 100 [kPa] (condiciones atmosféricas). El recipiente estara ubicado en la
comuna de Quintero, en la regién de Valparaiso, y el analisis del modelo comenzara a partir

del dia 1 de enero a las 00:00 horas.
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1.1.

Objetivos.

Obijetivo general: Estudiar y analizar el comportamiento del fendmeno de “Pressure Build-

Up”, en un estanque de gas natural licuado (GNL), a medida que se varian diferentes

parametros estructurales y ambientales, por medio de un modelo computacional.

Objetivos especificos:

1.2.

Estudiar conceptos tedricos de termodindmica y transferencia de calor.

Investigar los sistemas de estanques criogénicos.

Estudiar e investigar el fenomeno de “Pressure Build-Up”.

Desarrollar un modelo computacional que describa el fendmeno de “Pressure Build Up”
(PBU).

Utilizar conceptos de transferencia de calor y termodinamica, para describir el
comportamiento del fenomeno del “Pressure Build Up”, por medio de ecuaciones.
Observar el comportamiento de la presion interna del recipiente, en cada una de las
configuraciones obtenidas.

Analizar el cambio en el valor de los tiempos que se demora la presién interna, en
alcanzar el valor de presién critica y maxima, cuando se varia un pardmetro

caracteristico del modelo base.

Metodologia.

La metodologia que se utiliza para lograr obtener los resultados del efecto del “Pressure Build

Up” (PBU), estan descrito a continuacion.

Primero se investigara la mejor forma de cuantificar el fenémeno de PBU. En donde
se define por medio del célculo del tiempo en que se demora en alcanzar la presién
interna el valor de la presion configurada en la valvula de venteo, también se vera el
tiempo en que demora en alcanzar la presion maxima que soporta el recipiente en su
parte mas débil (MAWP).

Con lo anterior, se comenzara a desarrollar un modelo base, aqui se definira el tipo de
estanque que se ocupa, sus dimensiones, materiales, orientacién, capacidad, también
se definira las condiciones ambientales que lo rodean, temperatura ambiente y
radiacion solar, y por Gltimo se establecera el valor configurado en la véalvula de

venteo y la presion maxima que soporta el estanque.
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e Luego se procederd a desarrollar un modelo computacional que permita estudiar el
cambio de las presiones internas, a medidas que se incorpora calor al recipiente. Aqui
lo primero que se realizara es encontrar una ecuacién que permita obtener el valor del
flujo de calor que ingresa al recipiente, analizando los diferentes métodos de
transferencia de calor que existen (conveccion, conduccién y radiacién), y como
interaccionan a lo largo de la estructura, mas tarde se desarrollara un modelo
termodinamico, el cual nos permitira encontrar cuanto aumenta la presion dentro del
recipiente, segun el valor del flujo de calor obtenido por el modelo anterior. Y de esta
forma se tendra un modelo computacional que permita simular el aumento de presién
interna y cuantificar el efecto del fenémeno de PBU.

e Con el modelo desarrollado, se actualizardn los parametros del modelo base, en
funcidn de las ecuaciones obtenidas en el desarrollo del modelo computacional.

e Dado todo lo anterior se comenzara a definir los diferentes casos a analizar, en donde
en cada uno, se definira un parametro importante el cual variara su valor, mientras que
el resto del modelo base se mantendra fijo. En especifico se variard, el espesor y tipo
de aislante, la capacidad utilizada inicial del recipiente, la ubicacion geografica, la
época del afio y las dimensiones externas del recipiente.

e Luego se utilizara las ecuaciones obtenidas del modelo, para desarrollar un cédigo
computacional en lenguaje Python, el cual permitira simular el fenémeno del PBU en
el modelo base, y calculara los tiempos que demora la presion interna en alcanzar los
valores de presion que permite la apertura de la valvula de venteo y la presién maxima
que puede soportar el estanque. Ademas, el codigo permitird visualizar de mejor
manera el efecto del aumento de presidn al interior del estanque, por medio del grafico
gue el lenguaje permite.

e Una vez establecido el Codigo, se recopilaran los valores obtenidos en cada uno de
los casos de estudio, para de esta forma analizar cuél es la magnitud del efecto del
PBU, y que variable es méas eficiente de cambiar, para mitigar el efecto del aumento
de presion dentro del recipiente. También se realizara un analisis de cada uno de los

parametros que se cambian.
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2. Marco Teorico

2.1. Gas Natural Licuado.

El gas natural es un gas que no presenta olor (inoloro) ni color (incoloro), ademas no es toxico
ni corrosivo, es un gas de origen fésil, procedente de la descomposicion, durante millones de
afios, del material orgéanico retenido bajo la superficie terrestre. (Liquefied Gas Carrier: Safety
& Operational matters, 2012)

Existen diferentes hidrocarburos dentro de la composicion del gas natural, el principal es el
metano (CH,), con un porcentaje molar entre 70% a 97%, dependiendo de la calidad, y en
menor medida estd compuesto por el etano (C,Hg), en una composicion entre 0.1% a 11.4%,
el propano (C3;Hg), con una composicion entre 0.05% a 3.7%, y el butano (C4H;,), con una
composicion entre 0.01% a 0.7%, entre otros. También estd compuesto por otras moléculas
como el nitrédgeno (N,), con una presencia entre el 0.5% a 6.5% y el didxido de carbono (C0,),
con una presencia entre 0% a 1.5%, por Gltimo, existen impurezas como agua y diferentes
derivados del azufre en el gas. (Comision nacional de los mercados y las competencias, 1999).
Una caracteristica importante del GNL es su densidad, la cual es 55% menor que la del agua
(430 kg/m?3), lo cual quiere decir que un estanque de GNL es mas liviano que su simil de
agua. Ademas, el volumen que ocupa el gas natural es 600 veces menor en estado liquido que
en gaseoso, por esto, es por lo que se puede almacenar de manera mas eficiente el gas natural

en forma liquida. (Liquefied Gas Carrier: Safety & Operational matters, 2012)

En lo que respecta a la historia del gas natural, las primeras extracciones sistematicas surgieron
a comienzo del siglo XIX en EE:UU, en donde el recurso era utilizado generalmente para
alimentar el sistema de iluminacion de las ciudades. Cuando la electricidad se impuso al gas
natural, como método de iluminacion, se tuvo que ampliar las actividades en donde se ocupa
el gas, y se comenzé a desarrollar diferentes tecnologias y técnicas para su uso residencial, en
lo que respecta a la calefaccion y al agua caliente sanitaria (ACS), y para su uso industrial, en
donde se utilizo como combustible en diferentes formas de obtencidon de energia; cabe
mencionar que la primera industria en utilizar este recurso fue la metalurgia. El segundo gran
salto que vivio este recurso, fue en medio de la segunda guerra mundial, gracias a los avances
tecnoldgicos en los métodos de soldar, situacion que permitio el progreso de las técnicas de

transporte, permitiendo mejorar la manipulacion del recurso. (Energia y sociedad, 2022).
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Los riesgos de inflamabilidad del gas natural en estado liquido son nulos, pero cuando este
recurso se presenta de forma gaseosa, este riesgo si existe; esto ocurre cuando el vapor se
encuentra en una mezcla con el aire, de alrededor de 5% a 15%, lo cual puede ocurrir dentro
de un estanque, al momento de la evaporacion y generacion de “Boil off Gas” BOG. (Liquefied
Gas Carrier: Safety & Operational matters, 2012)

Sucede una situacion interesante cuando se compara el poder calorifico, del gas natural con los
otros combustibles tradicionales. Primero que todo el concepto de poder calorifico se define
como la cantidad de energia que se puede producir en un kg de combustible. Este parametro
en el gas natural es superior a cualquier otro combustible, pero si observamos ahora el poder
calorifico que brinda un combustible segun su volumen, el gas natural es uno de los peores,
debido principalmente a que la densidad de este gas es inferior a todo los demas. Esto quiere
decir, que es necesario almacenar un volumen mas grande de GNL que otros combustibles,
para producir la misma cantidad de energia, lo cual afecta la eficiencia o logistica en el uso de

este recurso, principalmente en el proceso de almacenamiento.
2.1.1. Consideraciones medio ambientales.

Si se compara el gas natural con los otros combustibles fésiles (petréleo, carbon, etc.), es mas
limpio y dafia menos el medio ambiente. Esto se debe principalmente a la cantidad de
hidrégeno y carbono presente en la composicion del gas, lo cual quiere decir, que en la
combustién se produce menor cantidad de C0O,, y por lo tanto al terminar la reaccion resultan
menos moléculas asociada a este elemento, que dafien el medio ambiente. ElI CO,, que se
produce 30% menos, si lo comparamos con el petréleo y 50% menos si lo comparamos con el

combustible de carbdn.

La combustién del gas natural, también, produce menos cantidad de gases de efecto
invernadores, cabe mencionar, que, dentro de los principales contaminantes, estan el C0, (68%
de dario) y el metano (CH,)(25% de dafio), los cuales ambos son producidos en las diferentes
etapas de la cadena de valor del GNL. Como se vio anteriormente el dioxido de carbono es
producido en menor cantidad que otros combustibles fosiles, lo mismo ocurre para el metano
(CH,) en donde se produce una menor cantidad en la combustion. Pero existe en el
almacenamiento un proceso que libera el GNL al ambiente, mas conocido como venteo, en

donde, con el objetivo de regular la presion en el estanque, se libera una cantidad especifica de
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gas natural, esta accion en definitiva libera metano al ambiente, llegando a ser la causa del 10%

de las emisiones a nivel mundial de esta molécula.

Otros gases contaminantes, que se liberan en la combustion de combustibles fésiles, son, el
Oxido de nitrégeno (NOy) y azufre (S0,), los cuales son los principales causantes de las
conocidas lluvias &cidas. Al igual que los otros componentes estudiados, el gas natural al ser
guemado, libera poca cantidad de didxido de azufre (S0,), debido a que existe una casi nula
presencia de azufre en la composicion de gas natural, y también libera muy poca cantidad de
diéxido de nitrogeno (NOy), por lo cual el gas natural es el combustible fdsil que menos de

estos contaminantes libera a la atmosfera.
2.1.2. Produccion y consumo de gas natural a nivel mundial.

Los datos de produccion y consumo de GNL se han visto alterado durante el ultimo par de
afios, debido principalmente, a la pandemia de SAR-COV2, la cual alterd, drasticamente, a
todas las industrias del mundo. Estancando el comportamiento ascendente del consumo de este

combustible visto durante los ultimos 20 afios. (Statista, 2022)

Segun datos del afio 2020, la cantidad de reserva probada en el mundo asciende a 188.100
[BCM] (Billion cubic meters of natural gas), lo que quiere decir, que con el consumo actual de
gas natural y los yacimientos que estan al 90% seguros de que seran explotados, tendriamos

asegurado gas natural para casi 49 afios mas. (British Petroleum, 2021).

Antes de ver los datos, es importante entender que la produccion comercializada es todo aquel
recurso que se extrae para ser usado directamente para energia, en cualquier magnitud, y que
aporte al balance energético mundial. Ahora, la produccion comercializada de gas natural esta
liderada, por EE: UU, el cual produce 960 [BCM] (24% del total mundial) al afio, seguido por
Rusia, con un 705 [BCM] (17.6% del total mundial) e Irdn, con un 234 [BCM] (5.8% del total
mundial). Si observamos el efecto de la pandemia en la produccion, este parametro descendio
en un 2.5% en comparacion con el Gltimo afio normal, pasando de producir mundialmente 4109
[BCM] de gas natural en todo el mundo el 2019, a 4007 [BCM], en el afio 2020, este efecto es
parecido al ocurrido afios atras, en la crisis econémica del 2008 en done la reduccion de la
produccion fue de un 3% (3157[BCM] en 2008 a 3061 [BCM] en 2009). Cabe destacar, que,
en comparacion a otros combustibles fosiles, el gas natural fue el que menos se vio afectado,
lo cual refleja la solidez en el mercado de este recurso y su necesidad en las industrias a nivel
mundial. (Enerdata, 2021)
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Otro punto que analizar, es el consumo de gas natural, este pardmetro ha ido en aumento
durante las Gltimas décadas, con una tasa de crecimiento cada 5 afios, de aproximadamente
13% a 14%, llegando a su “peak” en el afio 2019, con 4006 [BCM], 14.7% mas que el afio
2014 (3492 [BCM]) y 30.8% mas que el 2009 (3062 [BCM]), crecimiento que se debe
principalmente al surgimiento de nuevas economias en Asia y medio oriente. Los paises que
mas consumen gas natural generalmente son los que mas poblacion tiene, entre los 3 primeros
se encuentran, Estados Unidos, con 871 [BCM] (22% del total), Rusia, con 484 [BCM] (12%
del total) y China, con 326 [BCM] (8% del total). La pandemia, también afecto al consumo,
reduciendo en un 1.35%, si se compara el afio 2019 (4006 [BCM]) y el 2020 (3952[BCM]), se
puede apreciar en la fluctuacién anterior que el consumo de gas natural fue menos afectado,

gue la produccién del gas. (Enerdata, 2021)
2.1.3. Esquema de produccion del Gas Natural Licuado (GNL).

Los diferentes procesos que ocurren desde la extraccion del material en forma gaseosa, hasta
el consumo en forma liquida, son importante para entender el desafio que conlleva la
manipulacién de este recurso, y es por ello que a continuacion se procedera a realizar una breve

descripcion de cada uno de los procesos que existen en la produccion de gas natural licuado.

Extraccién, exploracion y produccion de gas natural: Los yacimientos de gas natural se

caracterizan por estar a altas profundidades, entre 1.5 a 4 [km], excepto cuando estan asociadas
con la mineria del carbon. Existen dos tipos de yacimiento, “on shore”, si es que, se sitlan
debajo de tierra firme y “off shore”, si es que se sitiian debajo del mar. También el gas natural
en esta zona se encuentra compactado en grandes burbujas, en donde el gas puede estar en
estado libre, que quiere decir que el recurso no se encuentra mezclado con otro compuesto, 0
en estado asociado, en donde el gas si estda acompafiado de algin otro componente, como lo

puede ser algunos hidrocarburos o gases, los cuales removidos a posterior.

En los yacimientos se realizan dos tipos de procesos importantes, el primero de ellos es la
exploracion, que es la etapa en la cual se realizan los estudios, levantamiento de informacion y
andlisis geologicos de la zona, para poder descubrir, identificar y cuantificar la cantidad y
calidad de los compuestos de hidrocarburos gaseosos, que hay en el yacimiento. Cuando ya se
tiene la caracteristica cualitativa y cuantitativas de la reserva, y ademas se tiene el 90% de
certeza de que se extraera el mineral de esta zona, se dice que el yacimiento ya es una reserva

probada. Con lo anterior parte la segunda etapa, que corresponde a la explotacion, la cual,
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gracias a la informacion de la etapa anterior, se ejecutan todas las actividades relacionadas con

la extraccion del recurso, y da comienzo su produccién comercial.

Las reservas de gas natural han ido en aumento durante los Ultimos afios, motivado
principalmente, por el avance en las tecnologias de extraccion, descubrimiento, transporte y
almacenamiento del gas natural. También, se ve afectado por el aumento en la demanda de
paises emergentes, como es el caso especifico de China y medio oriente. Existe a la fecha
mayor cantidad de reservas probadas, para el gas natural, que para el petr6leo. El estimativo de
reservas probadas para el gas natural, asciende a 188.1 [TCM] (“trillion cubic meters™), en el
afio 2020, lo cual quiere decir que tendriamos, gas natural para 49 afios mas, si mantenemos el
ritmo de consumo actual; es por esto por lo que a este recurso se le conoce como no renovable,
debido a que no posee un tiempo finito de generacién, por lo que la cantidad de este es limitada.

(Energia y sociedad, 2022, pag. 28)

Licuefaccidn: En este proceso, se busca condensar el gas natural, para mejorar el transporte y
almacenamiento del recurso en las etapas posteriores. Antes de enfriar el gas, se purifica para
eliminar ciertos componentes, como el agua, el cual puede provocar algin inconveniente al
congelarse, también se remueve el polvo, el stlfuro de hidrégeno y mercurio, los cuales pueden
causar problemas de corrosion, en especial en los intercambiadores de aluminio; ademas se
elimina dioxido de carbono e hidrocarburos pesados, para mejorar el poder calorifico del gas

natural.

Una vez ya purificado el gas, comienza el proceso de enfriamiento del gas, aqui se usa un
sistema semejante a los que se encuentra en un refrigerador, para llevar el gas desde la
temperatura ambiental hasta la temperatura criogénica de -162 °C, generalmente, para ello se
realiza uno o mas ciclos de refrigeracién, donde se utilizan refrigerantes puros o mezclados,
que enfrian el componente por medio de varios intercambiadores de calor. En este proceso se

baja la temperatura, procurando mantener la presion constante. (Cameron LNG, 2017)

Almacenamiento: El objetivo del proceso de almacenamiento, es el de guardar, en condiciones

Optimas, cierta cantidad de recurso, por un tiempo determinado, de tal forma, que al llegar el
momento en donde se lo requiera, se tenga la disponibilidad adecuada. El proceso de
almacenamiento de gas natural se puede realizar antes o después del transporte, dependiendo
si el recurso es exportado o no, y especificamente, el almacenamiento se encarga de hacer

frente a la variacion de la demanda estacional del GNL, ya que esta sustancia se ocupa mas en
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invierno, que, en verano; ademas se encarga de garantizar el suministro de este recurso, en las

grandes industrias, que depende de él.

Existen dos formas eficientes de almacenar el gas natural, el primero, es el almacenamiento
subterraneo, en donde se ocupa un yacimiento ya explotado o alguna caverna artificial o
natural, con las caracteristicas idoneas de porosidad y permeabilidad, que permitan almacenar
el gas natural. La segunda forma de almacenamiento es por medio de un estanque criogénico,
esto son estructuras de doble capa de acero o concreto, dependiendo de las dimensiones de la
construccién, el cual presenta un super aislante en medio de las capas; esta estructura permite
almacenar el gas natural en forma liquida, para mantener a condiciones criogénicas de -162°C
y presion atmosférica el GNL. El ultimo tipo de almacenamiento es mas eficiente, debido a que
el gas natural en forma liquida ocupa 600 veces menos espacio, gque si se almacenara el recurso

en forma gaseosa. (Energia y sociedad, 2022, pag. 33)

En las dimensiones de los estanques de GNL, existen una gran variedad, y dependera de la
demanda del recurso y del lugar en donde se encuentre. Los méas grandes llega a medir 80
metros de didmetros y mas de 50 metros de altura, y almacenan alrededor de 160 mil metros
cubicos de gas natural licuado. Estos estan construidos generalmente por una doble capa, en
donde el material de la cara interna esta compuesto de acero cromo niquel, el cual permite
soportar muy bajas temperaturas, mientras que la capa exterior, es de hormigén o acero, como
aislante se ocupa comdnmente lana mineral o perlita expandida. También se encuentran
estructuras de menores dimensiones, que puede almacenar entre 5 a 300 metros cubicos, los
cuales también tienen una doble capa, pero en estos no se necesita el reforzamiento de
hormigon, sino una doble capa de acero, con un super aislante en medio. Ademas, el gas natural
necesita mayor cantidad de volumen que otros combustibles para otorgar una misma energia,
debido a su relacion entre la densidad y poder calorifico, y por ello se necesitan estructuras mas

grandes para manejar eficientemente el recurso.

Existen parametros importantes a conocer dentro de los recipientes que almacenan gas natural
licuado, los cuales permiten caracterizar y disefiar estas construcciones. A continuacion, se

presentara los mas importantes: (ABS, 2018)

e Limite de llenado: Es el volumen maximo de liquido que se permite dentro del
recipiente, para GNL, este limite es de 98%. ComUnmente este parametro se confunde

con el limite de carga.
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e Temperatura de referencia: Es la temperatura en la que se encuentra el liquido
dentro del recipiente, este pardmetro esta asociado a la presion saturada del estanque,
la cual a su vez regula la apertura de la valvula de alivio.

e Limite de carga: Es el volumen méximo del recipiente, que puede permitir carga.

e Talon: Es la cantidad de combustible que debe permanecer dentro del estanque, para
mantener la temperatura al interior, entre los momentos de descarga y carga del
liquido.

e Capacidad utilizable: Corresponde a la diferencia entre el limite de carga y el talon,
en pocas palabras es la cantidad de combustible del recipiente que se puede utilizar,
expresado en porcentaje.

e Tiempo de retencion: Es el tiempo que el estanque contiene el liquido, sin haber
realizado el ventilado. (proceso de venteo).

Transporte del GNL: El transporte del gas natural, se puede realizar por medio de

gaseoductos, si el recurso se encuentra como vapor, 0 por medio de camiones o buques
especializados para transportar el recurso en forma liquida; la segundo forma, se prioriza sobre
el primero, cuando el desplazamiento es muy grande, debido a lo costoso que es trasladar por
gaseoducto la sustancia, ademas la segunda opcion ha alcanzado avances tecnoldgicos que han
permitido el aumento en la rentabilidad del método, durante los Gltimos afios. (Energia y
sociedad, 2022, pag. 35)

El traslado de forma maritima del GNL se realiza por medio de buques, los cuales estan
disefiado para transportar y descargar el GNL, su capacidad de carga puede variar entre los
25.000 m3 y los 270.000 m3. Por otro lado, de forma terrestre el gas natural se transporta por
medio de camiones perfectamente adaptados, con capacidad no mayor a los 60 m3. Ambos
medios poseen tecnologia capaz de mantener el liquido a las temperaturas criogénicas, teniendo
una estructura de doble capa con un super aislante en el medio y un sistema de liberacion de

carga, que permite mantener la presion interna.

Regasificacidn: Es el proceso que se encarga de devolver, al estado gaseoso, el gas natural,
esto se realiza aumentando la temperatura, desde las condiciones de almacenamiento y
transporte, de -162°C, hasta un poco mas de los 0°C. Esta etapa cominmente se sitla posterior

al proceso de almacenamiento, y anterior al proceso de transporte en gaseoductos.
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En la regasificacion se realiza el cambio de estado, por medio de intercambiadores de calor,
conocido como vaporizadores, en donde el gas natural licuado circula a través de unos tubos
transversales, mientras que por el exterior circula un recurso que calienta al gas, el cual en la
industria, se presenta por medio de 3 formas, la primera de ella, y la que mas se utiliza, es la
que ocupa agua de mar para calentar los tubos, otra forma, es la que utiliza ventiladores que
empujan el aire, de manera de forzar la circulacion de este a través de los tubo y de esta manera
calentar més répido, a este método se le conoce como vaporizador de aire, y por Gltimo, existe
una forma mas rapida de calentamiento, que utiliza quemadores de gas natural, que reducen

los tiempo de gasificacion, en momento de demanda elevada. (Econnect, 2021)

Las plantas de regasificacion se encuentran cominmente en tierra, pero existen algunas que se
instalan sobre los buques que transportan el gas, con el fin de suministrar, en diferentes lugares,
el gas natural. También, cuando la demanda del gas natural es muy alta, en una empresa o
central eléctrica, se tienen dentro plantas de regasificacién satélites, que suministran
directamente el recurso, también se utiliza este método cuando la empresa se encuentra en

lugares aislados y el recurso es primordial.

Consumo: El consumo a nivel mundial ha ido en aumento durante los ultimos afios, pero al
igual que la gran mayoria de los mercados, sufrié una baja debido a la pandemia de SAR-
COV2. Esta es la ultima etapa en la cadena de valor, y corresponde a la entrega del recurso a
los consumidores finales. Una vez el gas natural licuado llega a la planta de distribucion, se
transporta en gaseoductos a los diferentes sitios de una ciudad o través de galones que se

conectan a las redes individuales de los sitios.

El gas natural es uno de los recursos mas utilizados en la industria, solamente superado por la
electricidad, y participa en diversos sectores, como la del papel, cemento, metalurgia, etc. Esto
se debe a que este recurso es muy utilizado en la generacién de calor, también se ocupa para
generar electricidad, principalmente en plantas termoeléctricas de ciclo combinado, lugar en
donde se aprovecha de mejor manera las caracteristicas del combustible. La superioridad en el
uso, en comparacion a los otros combustibles, se debe a que el tiempo que demora en encender
un sistema que utiliza gas natural, es méas rapido que los otros combustibles. EI GNL en los
hogares y comercio, es utilizado para calefaccionar, cocinar y calentar agua. por otro lado, el
gas natural es ocupado como materia prima, en la industria de fertilizante. Por ultimo, es
ocupado como combustibles en una serie de vehiculos, como en el caso de los autos, en donde

se ocupa el gas en forma comprimida (GNC) o como GNL, y también en grandes barcos.
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Generalmente se prefiere este combustible cuando se ocupa un vehiculo por grandes periodos
de tiempo, como el caso del transporte publico y barcos.

2.2. Fenomeno del “Pressure Build-up” (PBU)

El Pressure Build-Up (PBU) es un fendmeno que ocurre en los estanques que almacenan
liquido a baja temperatura, como es el caso de gas natural licuado (GNL), el cual es almacenado
a presion atmosférica y temperatura criogénica de -162°C. El estanque, debido a las
condiciones ambientales de temperatura y radiacion, recibe un flujo de calor, el cual origina
una evaporacion gradual del liquido, que genera un ambiente, en donde persisten las fases
liquidas y gaseosa. Debido a que el vapor adicional creado (“Boil off gas*, BOG), se encuentra
confinado en un volumen constante, en donde no pueden ingresar, ni salir masa, se produce un
aumento de la presion interna, a medida que se incrementa el BOG generado. La presion
aumentara hasta que se alcance la presion limite, el cual en los estanques esta determinado por

el valor configurado en la véalvula de venteo. (Adom, Zahidul Islam, & ji, 2010)

El incremento de la temperatura del liquido, dentro del estanque, es el principal causante del
fendmeno, es por esto, por lo que algunos recipientes, poseen sistemas que enfrian el liquido,
para mantener la temperatura interna constante. Ahora, debido a que dentro del recipiente el
liquido esta en estado saturado, al aumentar la temperatura, también se incrementara la presion,
por esto, existen medidas que regulan la presion, la mas conocida de ella es la del venteo, la
cual regula la presion del estanque, liberando una cantidad especifica de material, segin la
presion que se quiera conservar; este sistema es activado por medio de una valvula de alivio,
la cual se abre cuando se alcanza una presién maxima. El gas que se libera en el venteo algunas
veces es enfriado en condensadores, y luego reincorporado al sistema, para mantener la presion
constante, sin perder recurso. También, a veces el recurso liberado es utilizado para generar

energia en algun otro proceso externo (calor o energia).

Es importante regular el PBU, ya que es un fenédmeno que puede causar una serie de riesgos
dentro del recipiente. Uno de los mas importantes, sucede cuando se aumenta la presion hasta
el punto maximo que puede soportar la parte mas débil del recipiente a la temperatura de
funcionamiento, también conocido por sus siglas en inglés, como MAWP (“Maximus
allowable working pressure”) (Thermal Fluid Systems, INC, 2020), en este punto existe un
serio riesgo de que la estructura colapse. Este parametro es diferente en cada estanque, y

depende de las dimensiones de la estructura, del material con el cual se construye y la sustancia
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almacenada. Comunmente al valor de MAWP se le incorpora un factor de seguridad, y de esta
forma se establece una presion para la valvula de alivio. Otro riesgo es lo que sucede cuando
se aumenta la cantidad de BOG en el ambiente gaseoso, debido a que existe una mezcla
especifica de BOG y aire, en donde existe un riesgo latente de inflamabilidad, lo cual
provocaria serios dafios a la estructura del recipiente; en el caso de GNL, este rango se
encuentra entre el 5% al 15% en aire. También existen riesgos al trabajar con temperatura muy
bajas, en especial cuando se deben manipular estos equipos y ademas estan cerca de fuentes
inflamables; lo anterior podria generar graves dafios, tanto al equipo como a los trabajadores,
y por ello es importante tomar medidas de prevencién en los procesos de descarga, carga y

transporte del material.

En los estanques criogénicos el fendmeno del PUB se ve afectado debido a sus caracteristicas,
que es la de trabajar a temperaturas inferiores a -153°C, aqui la evaporacion ocurre de manera
mas rapida (generacién de BOG), debido a que el flujo de calor es mas alto, gracias a la alta
diferencia de temperatura entre el ambiente externo e interno; por lo anterior los recipientes
gue almacenan sustancias en condiciones criogénicas presentan en su pared una capa

considerable de super aislante que mitiga el alto flujo de calor.

Una forma de medir el comportamiento del fenémeno del “Pressure Build-Up” (PBU), es por
medio de un parametro que relaciona la cantidad de “Boil off gas” (BOG) generado en un
tiempo determinado. Este parametro se define como la “cantidad de vapor que se produce en
una unidad de tiempo”, y presenta unidades de kg/h o kg/dia, también se puede medir de forma
relativa, por medio del “porcentaje vaporizado de la cantidad total por unidad de tiempo”, el

cual posee como unidad %/dia. (Ursan, 2011).
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2.3. Aislamiento en Recipientes Criogénicos.

En los estanques de gas natural licuado (GNL), el calor que fluye desde el exterior es alto,
debido a que se trabaja con una gran diferencia de temperatura, (aproximadamente 180°C), es
por esto por lo que se deben tomar medidas en el disefio de los recipientes, que permitan reducir
el calor transferido al liquido almacenado, y evitar de esta forma, el antes nombrado fenémeno
de “Pressure Build Up” (PBU). Una de las medidas para reducir la transferencia de calor, es
utilizar super aislantes, los cuales minimizan la transferencia de calor que circula por ellos
(radiacion, conduccion y conveccidn), su efectividad se refleja en los bajos valores de
conductividad térmica (k) que presenta estos materiales.

En la préactica para los estanques de GNL o que trabajan a condiciones criogénicas existen
solamente 4 grupos de aislante que se pueden ocupar, y dependiendo del tipo de material y la
forma en como aislan, se dividen en; espuma expandida, material fibroso con polvo de relleno,
aislamiento al vacio, en donde se genera un ambiente para que entre las capas solamente el
calor fluya por radiacion, y por ultimo en los estanques se utilizan aislamiento de multicapas,
en donde se ocupan varios tipos de materiales aislantes entre las dos capas. (Barron, 1985, pag.
383)

A continuacion, se detallaran las caracteristicas de estos 4 grupos, con sus materiales mas

comunes.

Espuma expandida: Este material se caracteriza por presentar una estructura celular marcada,

y se caracteriza segun el gas utilizado en su manufactura.

La conductividad térmica de la espuma depende de varios factores; el primero de ellos es el
gas que se utiliza para manufacturar el aislante, en donde el mas utilizado es el diéxido de
carbono (C0,), debido a su reducida presién a temperaturas bajas. Otro factor es el tiempo que
se deja en reposo la espuma, el cual, mientras mas tiempo se deja, mas bajo sera la
conductividad térmica (k), debido a que con el tiempo se distribuye de manera mas pareja el
€0, en la espuma, lo que mejora la eficiencia y calidad del material. Por altimo, un factor que
baja la conductividad es la utilizacion de gases combinados, principalmente helio e hidrgeno,
que juntos con el CO,, permite reducir la conductividad del material en un 300% a 400%,
logrando alcanzar mejores calidades, incluso si no se deja el material en reposo durante mucho

tiempo.
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La principal desventaja de la espuma expandida es que en ciertos rangos de temperatura el

material sufre una alta contraccion térmica (-30°C a +30°C), situacién que puede causar un

inconveniente cuando se comparte estructura con un metal. Aqui la diferencia de magnitud de

contraccion térmica genera grietas en el aislante, por donde luego se filtran flujos de aire y

vapor de agua, los cuales reducen la eficiencia del aislante. Por esto es por lo que se instalan

juntas de contraccion y revestimiento de plastico, para evitar los efectos de la contraccion

térmica. Por Ultimo, este material sufre de pérdidas en la efectividad a medida que pasa el

tiempo, ya que son materiales que son propensos a desgastarse. (Barron, 1985, pag. 384).

Los materiales de espuma expandida que comdnmente se utilizan en los estanques criogénicos

son los siguientes.

Espuma de poliuretano: Es un aislante utilizado generalmente en los sectores de la

construccion, electricidad, muebleria y en automdviles. Se caracteriza por tener una
gran capacidad de adhesidn, una alta rigidez estructural, ademas, es un material ligero,
no puede absorber la humedad y tiene la cualidad de adaptarse a cualquier sitio, debido
a que se genera y se aplica, por medio de un proceso de expansion de volumen. Este
material se puede clasificar en espumas frias y calientes, segun la cantidad de calor
que libera el aislante, en el proceso de expansion. Su conductividad térmica ronda
entre los 0,019 [W /mK] y 0,04 [W /mK]. (Brydson, 1999, pag. 899).

Espuma de poliestireno: Es un material utilizado en la construccién, especificamente

como aislante en techos y paredes, como recubrimiento de estructuras; también este
material es utilizado en el almacenaje de alimento, ya que esta presente en los
refrigeradores y en los diversos recipientes que se utilizan para transportar estos
productos, por lo anterior es un aislante altamente ocupado en la industria frigorifica.
Este material se encuentra estructurado por diferentes celdas configuradas, las cuales
retienen aire en su interior, es por esto por lo que tiene una alta capacidad de
aislamiento, lo que se refleja en su baja conductividad térmica de aproximadamente
0.04 [W/mK]. Por ultimo, las caracteristicas mas importantes del material, es que
tiene la capacidad de absorber agua, posee una alta resistencia fisico-mecanica en
comparacion a su peso y propaga mal las llamas de los incendios (ignifugo). (3M,
2014).

Aero gel de Silice: Es un material poroso compuesto, principalmente por didxido de

silicio (Si0,), el cual se caracteriza por ser un mal conductor térmico. En volumen, el
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material sélido del aislante corresponde al 3%, mientras que todo el resto es aire
almacenado dentro de los poros o celdas; esta estructura dificulta la conductividad
térmica, tanto de la conduccion, debido al poco porcentaje de material sélido, como
de la conveccion, debido al tamafio reducido de las celdas. Es un material ligero,
transparente, translucido y soporta grandes pesos (resistente), pero posee el problema
de que es un aislante fragil, por lo que cualquier impacto lo rompe, esto sumado a que
es un material costoso, es por lo que no es tan utilizado a nivel industrial. Se usa como
aislante en paredes y ventanas, en la confeccion de trajes que soportan altas
temperaturas, ademas debido a su gran capacidad de absorcion es utilizado en la
eliminacion de residuos como el petréleo. Su conductividad térmica es de alrededor
de 0.016 [W /mK]. (Area Tecnologia, 2015).

e Espuma de vidrio: Este aislante se obtiene a través de una mezcla entre vidrio

granulado y un agente quimico, generalmente carbén. Es un material rigido, ligero y
gue soporta temperaturas extremas, humedad y diversas sustancias quimicas, debido
a esto Ultimo es que es muy utilizado en la industria quimica; también se caracteriza
por ser resistente a las altas compresiones y tener una durabilidad alta. Es utilizado en
las areas industriales y de construccion, en donde se ocupa como aislante térmico y
acustico, esto ocurre porgue su volumen es principalmente gas encerrados en celdas,
lo cual permite que el flujo de calor, a través del material, se realice por medio de la
conveccion y muy poco por conduccion. Lo anterior le otorga un bajo valor de
conductividad térmica, de aproximadamente 0.047 [W /mK]. (Thermal Engineering,
2019).

Material fibroso con polvo de relleno: Estos materiales se basan en el principio de minimizar

lo més posible el flujo de calor por conveccion a través del material, esto se realiza
manufacturando materiales con nula presencia de huecos en su estructura. También, este

material es barato, y por ello muy utilizado en la industria.

La conductividad térmica del material varia dependiendo de que tan fino es el polvo que se
utiliza en la fabricacion del material, esto quiere decir que la conductividad se reduce a medida
que el polvo utilizado es menos grueso. Otra cosa que afecta a la conductividad es el grado de
empaquetadura del material, en donde a medida que esta mas compactado, se posee material

con una menor conductividad térmica.
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La principal desventaja del material es que su estructura no evita el ingreso de aire y humedad,
los cuales una vez dentro del recipiente, pueden dafiar la estructura y la calidad del material
almacenado. Es por ello por lo que este aislante siempre va acompafiado de un sistema que
genera una barrera de vapor en el aislante, el cual mejora la eficiencia del material, esta

combinacion es altamente ocupada en los estanques criogénicos. (Barron, 1985, pag. 385)
Los materiales mas utilizados en los recipientes criogénicos son los siguiente.

e Fibra de vidrio: Es un material compuesto por varios filamentos de vidrio muy finos,
gue segun como se junten, forman diferentes estructuras rigidas, entre las mas
comunes estan las mallas o rollos, tejidos y tubos o varillas. Es un material que posee
una baja conductividad térmica, que ronda los 0,032 [W/mK], es por esto por lo que
es usado como aislamiento en diferentes industrias, como la mineria, generacion de
energia, automotriz, quimica, frigorifica y de procesamiento de alimentos. Sus
principales caracteristicas es que es un material liviano, facil de utilizar, impermeable,
incombustible, econémico y posee una alta resistencia quimica y mecanica. (Motorex,
2018)

e Perlita expandida: La perlita es un vidrio volcanico natural que contiene un alto

contenido de agua, la que le permite expandirse a alta temperaturas, llegando a
aumentar en 20 veces su densidad. Se caracteriza por ser un material incombustible,
ligero, econdmico y que posee una alta capacidad térmica, lo que traduce en un bajo
valor de conductividad térmica de alrededor de 0,047 [W/mK]. Debido a las
caracteristicas anteriormente nombradas, es que este material es utilizado como
aislante en recipiente, estanques y tuberias que trabajan a bajas temperatura (menos
de 173K), como es el caso de los estanques de GNL, amoniaco, nitrogeno, entre otros.
También es utilizado en la industria de la construccién como aislante en paredes, como
ingrediente en las baldosas o ladrillos y como é&rido en el hormigdn ligero.
(Aislamiento Térmico, 2019)

o Vermiculita: Es un mineral formado principalmente por silicato de aluminio-
magnesio, y este al igual que la perlita, se expande cuando esta expuesto a altas
temperatura, aumentando entre 7 a 10 veces su tamafio, luego de este proceso, se
puede ocupar el material de dos formas, como plancha o a granel. Se caracteriza por
ser de facil manejo, ligero, ignifugo, ademas, no se ve afectado por los agentes

atmosféricos, por lo cual posee una gran vida Util; también, este material es capaz de
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absorber gran cantidad de liquido. La vermiculita es utilizada como cultivo
hidroponico, como un elemento filtrante, para limpiar liquidos, para proteger
materiales fragiles y como aislante térmico. El valor de la conductividad térmica de la
vermiculita es de 0.063 [W /mK]. El material es ocupado como aislante, tanto en su
forma a granel, como en forma de plancha o placa. (Skamol, 2016)

e Lana de roca: Es una lana mineral que se genera a partir de una roca natural,
generalmente basalto, el cual es un material abundante en la corteza terrestre. Para
fabricar el aislante, lo primero que se realiza es calentar la roca en un horno, luego al
magma resultante, se le expone a vapor o aire a altas presiones, y como Gltimo paso
es centrifugado, lo que otorgard como resultado una hebra larga, la cual es capturada
y comprimida para forma mantas o fibras de diferentes formas. Este aislante se
caracteriza por poseer un buen comportamiento contra el fuego, por eso es utilizado
en la construccién, para que, en caso de siniestros, las llamas se propaguen en la
estructura de manera mas lenta, en edificio también es utilizado como material en la
construccion de paredes con el fin de insonorizar los espacios, debido a su capacidad
de aislacion acustica. También, es un material resistente a las sustancias quimicas, y
sostenible, debido a su gran capacidad de reciclaje y su larga vida util. Pero su
caracteristica mas importante, es que es un gran aislante térmico, esto se refleja en el
valor de conductividad, el cual es de aproximadamente 0.037 [W /mK], por esto en la
industria es utilizado como material aislante en hornos, conductos y otros recintos

expuestos a altas temperaturas. (Aislahome, 2018)

Aislante al vacio: Aqui se genera un ambiente de vacio entre las capas externa e interna de la

estructura, lo que reduce la transferencia de calor, debido a que elimina dos métodos de
transferencia de calor, como son la conduccién y la conveccion, debido a que genera un
ambiente en donde no se pueden propagar, y por ello el calor solamente se pueda transferir por
medio de la radiacion, lo cual reduce de manera considerable el flujo de calor que llega al

material almacenado.

Dentro de las ventajas que se pueden nombrar en este tipo de aislamiento, se encuentra su
capacidad para aislar eficientemente estructuras complejas, ademas esta forma de aislar no
necesita un gran espacio para ser eficiente. Por otro lado, la principal desventaja es su alto
costo, tanto en su instalacion como en su mantencién, ya que requiere un sistema de vaciado

permanente, ademas de necesitar materiales especificos para rodear el espacio, los cuales deben
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tener baja emisividad. Es por esto, por lo que este tipo de almacenamiento es utilizado en
estanque de medianas dimensiones, debido a que, en estructuras grandes el costo de mantener
el sistema es muy alto, y en las estructuras pequefias, generalmente, no se necesitan eficiencias

tan altas, debido a la mayor variedad de alternativas de aislantes. (Barron, 1985, pag. 386)

Aislamiento con multicapa: Este tipo de forma consiste, en alternar capas de un material

altamente reflectante, como lo puede ser papel de aluminio, cobre o mylar aluminizado, con
una capa de baja conductividad, como fibra de vidrio, tejido de vidrio o red de nylon. También
existe una configuracién que solamente ocupa varias capas de material reflectantes, las cuales
se colocan de tal forma, que el contacto entre ellas sea el menor posible. Ademas, a cada una
de estas composiciones, se le hace circular un gas a presién, para minimizar los efectos de la

conveccion.

La baja conductividad de estas configuraciones se debe a que se minimiza todos los métodos
de transferencia de calor que puede haber dentro del material, como la radiacién, la cual se
minimiza utilizando materiales reflectantes, la conduccién, la cual se minimiza ocupando
materiales de baja conductividad o reduciendo la cantidad de punto de contacto entre las capas
reflectantes, y por ultimo se reduce la conveccion, utilizando un gas a presién que atraviesa

toda la configuracion.

El valor de la conductividad de la multicapa depende del nimero de capas que se posean y de
la cantidad que se tenga, en un cierto espesor, llamado densidad de capa. Cabe mencionar que
existe un punto en donde la densidad nos otorga la menor conductividad térmica, la cual
aumenta si se posee mas 0 menos capas, por lo tanto, existe una configuracion en donde es mas

eficiente esta composicién y depende del nimero de capas que se tenga. (Barron, 1985)

El principal problema asociado a este aislante es que, debido a la configuracion, es dificil
garantizar un eficiente flujo de gas a través del aislante, es por esto por lo que, en la capa

reflectante, se incorporan orificios que mejoran la circulacion del flujo de aire.

Las principales ventajas de este tipo de aislante, es que es liviano, ademas, es la forma de aislar
que presenta el menor valor de conductividad térmica, y su rendimiento se mantiene con el
tiempo, por lo que es la forma de aislamiento mas estable. Por otro lado, la principal desventaja
es su alto costo, de instalacion y mantencion, ya que presenta un sistema complejo que permite
la circulacion de gas a traves del aislante, también, es dificil ajustar la configuracion a

recipientes que presenten formas complejas. (Barron, 1985, pag. 396)

Roberto Lagos Lagos pag.
21



Departamento de ingenieria U.T.F.S.M

A continuacidn, se presentaran algunas de las configuraciones mas utilizadas en los estanques,
con su respectiva densidad de capa y conductividad térmica, que existen en condiciones

normales de funcionamiento.

e 0.15 [mm] de fibra de vidrio y 0.006 [mm] de papel de aluminio: presenta una
densidad de capa de 20 [capas/cm], y una conductividad térmica de 37 [”W/m K] :

e 0.2 [mm] de red de malla de ray6n y 0.006 [mm] de papel de aluminio: presenta una
densidad de capa de 10 [capas/cm], y una conductividad térmica de 78 ['“W/m K] .

e 0.2 [mm] de red de malla de nylon y 0.006 [mm] de papel de aluminio: presenta una
densidad de capa de 11 [capas/cm], y una conductividad térmica de 34 [“W/m K] :

e 0.006 [mm] de papel de mylar y aluminio arrugado (NRC-2): presenta una densidad
de capa de 35 [capas/cm], y una conductividad térmica de 42 [“W/m K] .

e Vidrio cargado con carbén mas papel de fibra y 0.0087 [mm] de papel de aluminio,

presenta una densidad de capa de 30 [capas/cm], y una conductividad térmica de 14

[HW/ mK ] '
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2.4. Conceptos Termodinamicos.

Los conceptos tedricos que se necesitan para desarrollar las ecuaciones que gobiernan el
modelo termodindmico, son todos aquellos relacionados con las propiedades termodinamicas,

los cambios de fase y conservacién de energia.
A continuaciédn, se mostraran los conceptos que se utilizaran en el modelo termodinamico,
2.4.1. Primeraley de la termodinamica.

A esta ley se le conoce como el principio de conservacion de energia, el cual dice que “la
energia no se crea ni se destruye solamente se conserva” (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 11)

La energia se puede dar de diferentes formas en un sistema, las cuales se pueden agrupar en el
concepto de energia total (E). Las formas de la energia, se puede dividir en dos, el primero es
la energia macroscépica, la cual habla de la energia que posee cierto marco de referencia
externo. Para el problema termodinamico no es util incluir las energias formadas por efectos
magnéticos, eléctricos y de tension superficial, por lo que esta categoria solamente posee dos

formas importantes, las cuales son las siguientes.

e Energia cinética: Es la energia que posee un sistema, como resultado de su

movimiento.

mV?

Ec =
€=

(2.1)

e Energia potencial: Es la energia que resulta debido a los cambios de altura de un

sistema, en un campo gravitacional.
EP =mgh (2.2)
La segunda categoria es la energia microscépica, la cual se relaciona con la estructura
molecular de un sistema y su grado de actividad molecular; todas estas formas de energias se
recopilan en un solo concepto llamado energia interna (U). Dentro de sus formas se destacan,
la energia sensible, que es el movimiento dentro de la particula (vibracion, traslacion, etc.), la

energia latente, que depende de la fase del sistema y la energia quimica, la cual recopila los

enlaces atébmicos de una particula.

Si se recopila todo lo anterior se tiene que la energia total (E), es la suma de todas las anteriores

formas de energias definidas.
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2

mV
E=U+Ec+Ep=U+ >

+ mgh [k]] (2.3)

Si el sistema que se estudia es estacionario o no tiene desplazamiento, las energias
macroscdpicas son constantes y, por lo tanto, el estudio de los diferenciales se considera como
nulos (AEC = 0y AEP = 0), y por lo tanto el cambio de la energia total en un sistema

estacionario queda de la siguiente forma.
AE = AU (2.4)

La energia se puede transferir de dos formas entre dos sistemas, como calor o como trabajo,

los cuales cruzan las fronteras del sistema para salir o entrar de este.

El calor se define como la energia que se transfiere entre dos sistemas (0 entre el interior y el
exterior) debido a una diferencia de temperatura. La transferencia de energia se realiza desde
el cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura. A medida que transcurre el tiempo
las temperaturas de los dos medios se empiezan a igualar, hasta que se alcanza el equilibrio
térmico. Cuando no existe transferencia de calor entre los sistemas, se considera que el proceso
es adiabatico (AQ = 0), lo anterior también se puede lograr cuando existe una superficie
sumamente aislante que cubre el sistema, la cual logra que el calor que sale o entra al sistema,

sea practicamente nula.

Esta energia comunmente se expresa como un flujo de calor, el cual se define “como el calor
que se transfiere en un tiempo especifico”. Si el flujo de calor que cruza las fronteras es
constante, el calor total transferido en un intervalo de tiempo definido (At), se obtiene por

medio de la siguiente expresién.

Q = QAt (2.5)
El trabajo también surge gracias a la interaccion entre dos sistemas, y se define como la
transferencia de energia relacionada con una fuerza que actiia a lo largo de una distancia, pero
comunmente se comprende facilmente como toda transferencia de energia que no sea calor,

esto debido a que el calor es més fécil de identificar y observar.

Los dos conceptos antes vistos son cantidades direccionales, lo que quiere decir que poseen
una magnitud y direccion, por lo que se debe establecer un acuerdo para los signos que deben
poseer en las interacciones. Para este fendmeno existe un acuerdo tacito en donde cominmente

se tiene que la transferencia de calor hacia un sistema y el trabajo hecho por un sistema son
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positivos, y al contrario la transferencia de calor desde un sistema y el trabajo hecho sobre un
sistema son negativos. (Cengel & Boles, 2012, pag. 62)

Por Gltimo, es importante mencionar que los conceptos de trabajo y de calor, no son
propiedades que dependan del estado en que se encuentre el sistema, ya que el cambio que
ocurre entre los estados depende de varias otras caracteristicas del proceso.

La primera ley de la termodindmica permite relacionar las 3 energias antes mencionadas, calor,
trabajo y energia total, por lo que es una base sélida para estudiar la relacion entre las diferentes
formas de energia. Es por ello por lo que esta ley estipula que el cambio neto (aumento o
disminucién) de la energia total del sistema es igual a la diferencia entre la energia que entra y

la energia que sale del sistema (transferencia). (Cengel & Ghajar, 2011, péag. 11)

Eentrada — Esatiaa = AEsistema  (2.6)
Para desarrollar en detalle la primera ley, se deben definir dos estados termodinamicos, los
cuales llamaremos 1y 2. En la ecuacién anterior, cuando se habla de sistema, se refiere a los
estados termodindmicos, en donde el 1 es el inicial y el 2 es el estado final, por lo tanto
AEg;stema, €quivale a la diferencia de la energia total de estos dos estados, y como hemos visto
en la ecuacion (2.3), esta energia agrupa la energia cinética, potencial e interna del sistema, por

lo que AEs;stemq Queda de la siguiente forma.

1
AEistema = AU + AEc + AEp = m(u, —uq) + Em(sz — VA +mg(z, — z;) (2.7)

La mayoria de las veces que se analiza un sistema en termodinamica no existe desplazamiento,
por lo que la ecuacion anterior se eliminan la influencia de la energia cinética y potencial, por

lo que la expresion de AEg;qtemq queda de la siguiente forma.

AEgistema = m(uy —uy) = U, — Uy = AU (2.8)
Por otro lado, cuando se habla de la energia de entrada y salida ( Eentrada — Esatiaa) €N 12
ecuacion (2.6), se refiere a la transferencia de energia que ocurre hacia dentro o hacia afuera
del sistema, respectivamente, aqui solamente pueden cruzar la frontera, dos tipos de energia,

el calor y el trabajo, lo cual deja a la expresion de entrada y salida de energia de la siguiente

manera.

Eentrada - ESalida = (Qentrada - Qsalida) + (Wentrada - salida) (2- 9)
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Cabe mencionar, que existe otra forma de transferir la energia entre dos sistemas, conocido
como flujo mésico, el cual ve la entrada y salida de masa de un sistema, pero en el caso anterior
se considerara que el sistema analizado es cerrado, lo que quiere decir que no puede entrar ni

salir masa.

Ahora juntando las ecuaciones (2.9) y (2.8), que son la parte izquierda y derecha de la ecuacion
(2.6), respectivamente, se genera una expresion ampliada de la primera ley de la

termodinamica, para el caso de un sistema sin desplazamiento y cerrado.

(Qentrada - Qsalida) + (Wentrada - salida) = (UZ - Ul) (2- 10)

Lo anterior al ser un sistema cerrado no existe un flujo masico que entra o que sale de las
paredes, pero si puede haber una diferencia en la masa del sistema entre los dos estados
termodinamicos (1y 2), por lo que, si queremos dejar la energia interna en funcion de la masa,
se debe considerar que la masa es diferente en los dos estados, por lo que la ecuacion anterior
gueda de la siguiente forma.

(Qentrada - Qsalida) + (Wentrada — Wsalida ) =MmyU; —myuy (2- 11)
AQ + AW = mzuz - m1u1 (2. 12)
En el fenémeno de “Pressure Build Up” (PBU), el sistema se encuentra en estado quasi-

estacionario, cerrado y con nula transferencia de trabajo, por lo que la expresion que describe

el estado termodinamico de la sustancia al interior del estanque queda de la siguiente manera.

AQ = mzuz - m1u1 (2 13)
Cabe mencionar, que esta expresion, en el modelo, se aplica en determinados puntos

temporales, los cuales estan separado por un At, y de esta secuencia temporal y forma de

analizar, proviene el nombre de quasi-estacionario.
2.4.2. Fendmeno del cambio de fase.

Es un fendmeno que sucede cuando una sustancia pura cambia de fase, lo que genera una serie
de cambios en las caracteristicas de la sustancia. Estos cambios se realizan entre las 3 fases
principales de una sustancia, solida, liquida y gaseosa, de esta salen otras fases llamadas
secundarias, las cuales se generan cuando se entremezclan las fases principales, siendo una

especie de paso intermedio.
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Antes de entrar en el detalle de las fases, se debe definir el concepto de sustancia pura, que es
toda aquella sustancia que posee composiciones quimicas fijas para cualquier parte; estos se
pueden presentar por medio de un elemento (nitrégeno, helio, etc.), o en forma de molécula o
mezcla (agua, aire), lo anterior sucede, si solo si, la mezcla entre los elementos resultantes es
una sustancia homogénea quimicamente, lo que quiere decir que la mezcla debe presentar las
mismas caracteristicas en su conjunto (temperatura de condensacion, etc.). (Cengel & Boles,
2012, pag. 112)

En el modelo computacional, y en especifico en el modelo termodindmico, que simulara el
fendmeno del PBU, se ocupa como sustancia pura el metano (CH,), esto debido a que el gas
natural licuado, no es una sustancia pura, y depende de la mezcla, pero si se sabe, que este
compuesto en mayor parte, aproximadamente un 90%, de metano, por lo que aproximar los
parametros termodinamico a esta sustancia pura, no se alegaria de la realidad. Ademas, esta

suposicion permite simplificar el desarrollo del analisis termodinamico.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las 3 fases principales que puede tener

las sustancias puras.

e Fase solida: Aqui las moléculas presentan una pequefia distancia intramolecular,
debido a la gran fuerza de traccion entre ellas, lo que provoca que se mantengan
relativamente fijas. Cuando se le aplica calor, se comienza a generar un movimiento
oscilante, el cual aumenta a medida que se le aplica mas calor, hasta el punto en donde
comienza la fusion y la sustancia empieza a convertirse en liquidos.

e Fase liguida: Aqui la distancia entre moléculas, para el caso del agua solamente. es
parecida a la s6lida, pero para otras sustancias la distancia intramolecular es mayor.
Aqui la fuerza de atraccion disminuye, provocando que la red de molécula no esté fija
y existan altas oscilaciones.

e Fase gaseosa: Aqui las moléculas estan muy distanciadas, debido a que su fuerza de
atraccion es baja, también, no existe un orden molecular y se mueven libremente, lo
que permite la colision entre ellas, que es su tnico medio de interaccion. Las moléculas
gaseosas presentan un alto nivel de energia (energia interna), por lo mismo se requiere

una alta cantidad de energia para convertir a gas, las sustancias puras (calor latente).
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2.4.2.1. Proceso de cambio de fase liquido-vapor (evaporacion).

Uno de los cambios de fase més estudiados en la termodindmica, es el que se realiza cuando se

transforma una sustancia pura de liquido a vapor (gas), y viceversa. En este cambio se analizan

3 importantes estados, los cuales depende de si el cambio de fase aun no comienza, si se esta

desarrollando o si termind. (Cengel & Boles, 2012, pag. 113)

1-

3-

Liquido comprimido: Se encuentra en este estado, cuando la sustancia esta en fase

liquida y no estd a punto de evaporarse. Aqui sube la temperatura a medida que
aumenta el volumen especifico (v), mientras que la presion disminuye al aumentar el
mismo parametro termodinamico.

Saturacion (liguido vy gas saturado): La incorporaciéon de calor en la sustancia

liquida, permite que esta llegue hasta el punto en donde el liquido comienza a
evaporarse, cuando esto sucede se dice que la sustancia se encuentra en la linea de
liquido saturado, el momento en donde se llega a esta linea depende de los valores de
presion y temperatura de la sustancia. Después de la linea, el liquido comienza a
evaporarse a medida que se incorpora mas calor en la sustancia, aqui la sustancia
presenta una parte en fase liquida y otra parte en fase gaseosa; el porcentaje de gas que
existe en la mezcla aumenta con la incorporacion de calor. En este estado al aumentar
el volumen especifico (v), la presion y temperatura se mantienen constantes. Cuando
se incorpora una cantidad justa de calor, la sustancia llega a la linea de vapor saturado,
gue es el momento justo en donde la sustancia comienza a estar completamente
evaporada. Todo este proceso se conoce como mezcla saturada de liquido-gas, y la
principal peculiaridad es que coexisten en equilibrio tanto la fase liquida como la fase
gaseosa.

Vapor sobrecalentado: En este estado el gas no estd a punto de condensarse y la

sustancia se encuentra en fase gaseosa. Aqui la incorporacion de calor provoca un

aumento en la temperatura.

Existe un par de pardmetros (temperatura y presion) en donde la saturacion o el cambio de fase

comienzan, a estos parametros se le conoce como temperatura de saturacion y presion de

saturacion. Cabe mencionar que estos dos parametros son dependientes entre si, lo que quiere

decir que existe una sola temperatura de saturacién vinculada a una presién de saturacion, para

la misma sustancia.
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El calor latente es un concepto que se relaciona con lo anterior, y es la energia necesaria para
realizar el cambio de fase, cuyo valor cambia seglin el par de temperatura y presion de

saturacion que se tenga.

2.4.2.2. Diagrama de propiedades.

El fendbmeno de cambio de fase se puede visualizar por medio de diferentes diagramas, los
cuales permiten observar de mejor manera el fenémeno. Para el caso del fendmeno de “Pressure
Build Up” (PBU), el cambio de fase mas importante es el de evaporacién, en donde los

diagramas que mas se utilizan son los siguientes.

o Diagrama T-v: En este diagrama se muestra el comportamiento de la temperatura en
la evaporacion de la sustancia, el cual aumenta en las zonas de liquido comprimido y
vapor sobrecalentado, y se mantiene en su valor de saturacion en el estado del mismo
nombre, este comportamiento ocurre cuando la temperatura aumenta y la presion se
mantiene constante (isobarico), que es lo que ocurre en el modelo del PBU. En la

Ilustracion 2.1 se observa este comportamiento.

T

Punto PR
critico a7

Region : z
de liguido  f ~TTTTTTTTTT U,
comprimido

Regidn
R de vapor

Regidn de mezcla
saturada liguido-vapor

[

llustracion 2.1: Diagrama del comportamiento de la temperatura en el cambio de fase

(evaporacién), cuando se encuentra en un proceso isobarico. (Cengel & Boles, 2012, p4g. 120)

e Diagrama P-v: En este diagrama se muestra el comportamiento de la presion en él

cambio de fase de evaporacion. Aqui al contrario que en caso anterior, la presion
disminuye en los estados de liquido comprimido y vapor sobrecalentado, mientras que
se mantiene constante en la region saturada, este comportamiento ocurre cuando se

posee un proceso en donde la temperatura no cambia (isotérmico). Este diagrama se
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ve en la llustracion 2.2, que muestra el comportamiento de la presion en los diferentes
estados para la linea isotérmica.

Lo Punto
Lo critico

Region
de vapor
sobrecalentado
Regién |
de liquido 1
comprimido

Regidn de mezcla
saturada liquido-vapor

llustracion 2.2:Diagrama del comportamiento de la presion en el cambio de fase, cuando se
encuentra en un proceso isotérmico (Cengel & Boles, 2012, pag. 121)

En los diagramas anteriores, existen dos conceptos importantes a observar. Como es el caso de
la linea de liquido saturado, la cual visualiza el comienzo del estado de saturacién a través de
los diferentes valores de temperatura y presion. Por otro lado, existe otra linea que indica el
término del estado de saturacion, la cual se conoce como la linea de vapor saturado. Las dos
lineas anteriores se juntan en un punto, que se llama punto critico. Aqui existe una temperatura,

una presion y un volumen especifico critico, que para el caso del metano equivale a los
siguientes valores.

Tepit = 190K Popip = 4.6 [MPa] vy = 0.00615 [m3/kg]
Sobre este punto existe una regién, en donde el cambio de fase no sucede a lo largo de una

region (area), ni tampoco en una linea, sino que se realiza en una zona poco definida.

Ademés, las lineas de saturacion forman un area, con el eje del volumen especifico, que

muestra los valores en donde sucede el cambio de fase, que se llama region de mezcla saturada
liquido-vapor o region himeda.
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¢ Diagrama P-T: También conocido como diagrama de fase, aqui se muestra los tres
posibles cambios de fase que pueden existir en una sustancia pura, como son la
sublimacion, para el cambio entre gas-solido, la fusion, para el cambio entre sélido-
gas, y la evaporacion, para el cambio entre liquido-vapor. Este diagrama nos muestra
los valores de temperatura y presion, en donde ocurren los diferentes cambios de fase,

lo cual se muestra en detalle en la llustracién 2.3.

Sustancias Sustancias
que se expanden que se contraen
'\ al congelarse al congelarse
.
\

s Punto
AR critico
'\ 5 Liguido
A -
A -
N - S
A 2
Y oV
Y o
\ 4%
Sélido N
\
Punto triple

Vapor

T

llustracion 2.3: La grafica de la relacion entre temperatura y presion, que caracteriza la fase

del estado termodinamico. (Cengel & Boles, 2012, pag. 134)

2.4.3. Tablas de propiedades.

Las relaciones entre propiedades termodinamicas son demasiados complejas para expresarse
con ecuaciones simples, por esto los valores de las propiedades se muestran por medio de tablas
empiricas. Estas tablas presentan una forma conveniente, que facilita la obtencién de los
valores termodindmicos. Los valores se obtienen de manera empirica, por lo cual existe una

tabla para cada una de las sustancias puras.

Las propiedades que mas se recopilan en las tablas, son el volumen especifico (v), energia
interna especifica (u), temperatura y presion. Para cada una de las sustancias se poseen 3
diferentes tablas, una para la region de liquido comprimido, otro para la zona de vapor

sobrecalentado, y uno para la regién de saturacion.

Para el caso del PBU, es importe la tabla de la region saturado, debido a que este es el estado

que se tendra dentro del recipiente de estudio. Esta tabla posee la caracteristica de especificar
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los valores de los pardmetros termodinamicos para la linea de liquido y vapor saturado, segun
el par de temperatura y presion que se tenga. Las propiedades termodindmicas que se
encuentran en la linea de liquido saturado, se les coloca el diminutivo “I”, mientras que las que
se encuentran en la linea de vapor saturado, se les coloca el diminutivo “g”. Las propiedades
que comunmente se separan son la de volumen especifico (v) y energia interna especifica (u).
En algunos casos se afiade otra columna en estas propiedades que indica la diferencia entre el
valor de la linea de vapor saturado y el valor de la linea de liquido saturado, a este se le coloca

un diminutivo “lg” .

Para obtener valores de la region saturada, se necesita obtener la calidad que presenta la mezcla
liquido-vapor, que es un parametro que nos ilustra la proporcién en masa que se tiene de vapor
en lamezcla, si este valor vale cero, significa que la sustancia se encuentra en la linea de liquido
saturado, mientras que, si la calidad vale 1, significa que se encuentra en la linea de vapor
saturado. Es por esto por lo que el parametro de calidad nos indica el porcentaje de saturacién

de la mezcla. La forma de obtener este valor es por medio de la siguiente ecuacion.

m
x = —2% (2.14)
Mtotal
La forma en que la calidad, nos permite encontrar el valor de una propiedad termodinamica,

dentro de la zona de saturacion, es por medio de la siguiente ecuacion.
Yprom =V tXy,g =y + x(yg =y (2.15)

Aqui Y, puede ser las propiedades termodindmicas de volumen especifico (v), energia interna

especifica (u) y entalpia (s).

En el caso de la region de saturacién, se pueden obtener todas las propiedades termodindmicas

cuando se tiene el valor de temperatura o presion de saturacién y la calidad de la mezcla.
2.4.4. Principio de conservacion de la masa.

La masa actua igual que la energia, debido a que también es una propiedad conservativa, es
por ello por lo que no puede crearse ni destruirse durante un proceso. Generalmente en las
interacciones termodinamica el cambio de masa es practicamente indetectable (excepto en la
energia nuclear). Cuando la masa no puede cruzar las fronteras de un volumen de control

especifico, se llama sistema cerrado.
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El principio de conservacion de la masa se expresar como “la transferencia neta de masa hacia
0 desde el volumen de control durante un intervalo de tiempo At, es igual al cambio neto
(incremento o disminucion) en la masa total dentro del volumen de control durante At” (Cengel
& Boles, 2012, pag. 222). Lo anterior se traduce en la siguiente expresion de la conservacion
de la masa.

Mentrada — Msalida = AMye (2.16)
Lo anterior también se puede expresar en forma de tasa (cantidad de masa que sale en el

tiempo), cuando se habla de flujo maésico.
2.5. Conceptos de Transferencia de calor.

Para la confeccion de uno de los dos modelos implicados en el informe, se necesita utilizar
diferentes conceptos de transferencia de calor, en especial todo lo relacionado con las formas

de transferencia de calor, conduccion, conveccién y radiacion.

A continuacién, se mostrara los conceptos importantes que se utilizaran en el modelo de

transferencia, divididos en las tres formas antes mencionadas:

2.5.1. Conduccioén.

La conduccién se define como la transferencia de energia térmica de las particulas mas
energéticas de un medio, hacia las menos energéticas adyacentes. Esta forma de transferencia
se puede dar tanto en los medios sélidos, como en los medios liquido y gaseoso, pero en estos
Gltimos al existir otros factores que afecta la transferencia, cominmente no son analizados con
este nombre. (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 17)

El calor, se produce cuando existe una diferencia de temperatura entre dos medios,
transfiriendo el calor desde el medio de mayor temperatura al de menor temperatura; debido a
lo anterior es que este concepto presenta magnitud y direccion, y se puede definir por medio

de vectores.

Esta forma de transferir calor se expresa cominmente de manera diferencial por medio de la

ecuacion de la ley de Fourier para la conduccién de calor.

dr
Qcona = _kAa (2.17)
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En donde la constante proporcional k es la conductividad térmica del material y dT /dx es el
gradiente de temperatura. Esta formula se pueda llevar al caso de una pared de gran dimension
a lo largo, de espesor Ax y area A, con temperaturas de pared T; y T,. Aqui el dT equivale a
la diferencia entre la temperatura 2 con la temperatura 1, y se expresa como AT =T, — Ty,

teniendo esto en consideracion la ecuacion (2.17) queda de la siguiente manera.
=—kA ar 2.18
Qcond - Ax ( ' )

De la ecuacion anterior se deduce, que a medida que la diferencia entre las dos temperaturas
correspondiente a las paredes es mas alta, el calor transferido por este medio es mayor,
situacion que sucede en el caso de los estanques criogénicos donde la temperatura interna
alcanza aproximadamente los -160°C, mientras que la temperatura externa es la atmosférica
(~20°C). También, el calor por conduccion se ve incrementado cuando el espesor de la pared
es mas delgado, debido a que existe menos material que resista flujo, por lo que el calor es mas
alto. Similar a lo ocurrido con la temperatura, sucede cuando agrandamos las dimensiones de
la pared, lo cual se refleja en el aumento del valor de A. Aqui a medida que A es mas grande,
el calor transferido se incrementa, debido a que existe una zona mas amplia por donde puede
fluir el calor. Por Gltimo, estéa el valor de conductividad térmica k, el cual depende del material
de la pared y la temperatura con la cual se trabaja, en general los metales son mejores

conductores térmicos que los materiales no metalicos.

2.5.1.1. Conductividad térmica (k).

Es un pardmetro caracteristico de los materiales que varia segin la temperatura, pero que en la
practica se trabaja como una constante, que depende de una temperatura promedio de trabajo.
La conductividad térmica se define como la capacidad de un material para conducir calor, se
dice que un material es mal conductor de calor o aislante, cuando su valor de conductividad
térmica es bajo (< 1 [W /mK]), al contrario, cuando el valor de conductividad térmica es alto,
se dice que el material es buen conductor térmico. De manera general los cristales y metales
son los mejores conductores de calor (Diamante, grafito, cobre, plata, etc.), mientras que los
gases y materiales aislante son los peores conductores de calor (Espumas, fibras, helio,
hidrogeno, etc.) (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 19)

Como se comenta la conductividad térmica (k) es un parametro que varia segun la temperatura,

y la magnitud de dicha variaciéon depende del material con el cual se trabaje, ya que existen
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algunos en donde las diferencia es poco significativa y otros donde existe una gran diferencia,
como el caso del cobre donde la conductividad aumenta casi 50 veces cuando esta cerca al cero
absoluto. Debido a este comportamiento tan complejo, este parametro se trabaja como una
constante en la conduccion, el cual se obtiene a partir de un promedio de la temperatura de
trabajo.

2.5.1.2. Resistencia térmica en conduccion.

Este concepto se puede definir como la capacidad que posee un material de oponerse al flujo
de calor. Para el caso anteriormente visto de la ley de Fourier (Ecuacién 2.18), la resistencia
equivale a todos aquellos pardmetros que representan al material, tanto en su estructura, area,
espesor, como en sus caracteristicas, conductividad térmica, por lo que este concepto se define
para el caso de una conduccién unidimensional sobre un espesor definido en coordenadas

cartesianas, de la siguiente forma.

Ax
Reona = E (2.19)

Y si llevamos esta resistencia a la ecuacion 2.18, se obtiene un nueva forma, mas general o

conceptual, de definir el flujo de calor.

Qcona = (2.20)

Rcond

2.5.2. Conveccioén.

La conveccion es la forma de transferencia de calor entre una superficie sélida y un medio
liquido o gaseoso adyacente, que se encuentra en movimiento. Este método comprende los
efectos combinados de la conduccion y el movimiento del fluido. (Cengel & Ghajar, 2011, pag.
25)

Existen dos convecciones, segin la forma en cémo se mueva el fluido. Se llama conveccién
forzada cuando el fluido es forzado a circular sobre la superficie sélida, mediante fuentes
externas, como ventiladores, bombas o viento. La segunda forma sucede cuando el movimiento
del fluido se realiza de manera libre, sin ninguna fuente externa, solamente por medio del
empuje que se realiza dentro del fluido, generado por las diferencias de densidad y de
temperatura, a esto se le conoce como conveccion natural. Si existe un flujo libre en donde la
diferencia de temperatura interna es tan baja que el movimiento del fluido es casi nulo, se

podria decir que el Unico efecto que comprende esta interaccion seria la conduccion.
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Este fendmeno se puede describir de manera numérica por medio de la ley de enfriamiento de

Newton, la cual define la conveccion de la siguiente manera.
Qeonv = h A (Ts — To) (2.21)

En donde h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A es el area de la
superficie adyacente al fluido, T, es la temperatura de la superficie séliday T, es latemperatura

del fluido considerablemente lejos de la superficie sélida.

Siendo estricto el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h) no es una propiedad
del fluido, sino un parametro que se determina de forma experimental, y su valor depende de
la configuracion de la superficie, las caracteristicas del movimiento del fluido, las propiedades

del fluido y de su velocidad.

El calor de la ecuacion 2.21, se ve incrementado cuando se aumenta el valor del area de la
superficie (4), la diferencia de temperatura entre el medio y la superficie sélida, y el coeficiente
de transferencia de calor por conveccién (h). Particularmente el valor del coeficiente de
transferencia de calor se ve incrementado cuando se posee un fluido que se mueve de manera
mas rapido, lo que quiere decir, que a medida que la velocidad del fluido cercana a la superficie
es mayor, la transferencia de calor también lo serd, y especificamente se vera reflejado en el

aumento del valor de h.

2.5.2.1. Resistencia térmica en conveccion.

Cuando definimos la resistencia en el caso de la conduccion, se obtuvo una ecuacion general
(ecuacion 2.20) que define la transferencia de calor, la cual se obtuvo al quitar el término de
diferencia de temperatura (AT) de la ecuacién 2.17. Ahora si realizamos lo mismo para la ley
de enfriamiento de Newton (ecuacion 2.21), nos queda definido la ecuacion de la resistencia

térmica para el caso de la conveccién.

1
Reony = h_A (2.22)

Este parametro nos entrega la capacidad del fluido de oponerse al calor, establecido en la
ecuacion por medio del coeficiente de transferencia de calor por conveccién y el rea de la

superficie sélida.

Roberto Lagos Lagos pag.
36



Departamento de ingenieria U.T.F.S.M

2.5.3. Radiacioén.

Especificamente esta forma de transferencia de calor, se llama radiacion térmica, la cual
corresponde a la radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura, y es diferente a las
otras formas de radiacién, como rayos x, gamma, entre otros. Todos los solidos, liquidos y
gases emiten, absorben y transmiten radiacion; en estricto este fendmeno es volumétrico, pero
como la radiacién interna se refleja en la superficie de los cuerpos, se considera como un

fendmeno superficial. (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 27)

La radiacién maxima que puede emitir un cuerpo a temperatura T, se expresa por medio de la

ley de Stefan-Boltzmann.

Qemitidomax = UASTS4 (W] (2.23)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann que equivale 5.67x1078 [W /m2K*].

La ecuacion 2.23, es el caso idealizado de la radiacién de los cuerpos, los cuales son conocidos
como cuerpos negros, pero el caso de las superficies reales las emisiones son menores. Es por
esto por lo que se define el concepto de la emisividad (¢), el cual es un parametro que define
gue tan préximo se encuentra una superficie de ser un cuerpo negro, y su valor se encuentra
entre el cero y el uno. Si afiadimos este parametro a la ecuacién anterior nos queda una

expresion para la radiacion emitida de un cuerpo real.

Qemitidoreat = E0ATS [W] (2.24)
Otra propiedad de la radiacion importante es la absortividad (a), y se define como la fraccion
de la energia de radiacion incidente que es absorbido por el cuerpo. El valor que puede tomar
este parametro se encuentra entre el cero y el uno. Al igual que en un cuerpo negro la
emisividad vale 1, debido a que es un emisor perfecto, también, el valor de absortividad vale

1, debido a que es un absorbedor perfecto.

Los parametros de emisividad y absortividad dependen de la temperatura y la longitud de onda
de la radiacién. Pero la ley de Kirchhoff afirma que, para las misma temperatura y longitud de
onda, los parametros de emisividad y absortividad son iguales, situacion que sucede en la gran

mayoria de los casos que se estudian.

e=a(2.25)
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2.5.3.1. Anélisis de la radiaciéon que llega a una superficie.

Si analizamos la radiacion que llega a una superficie, existe una fraccion de esta que es
absorbida por el cuerpo, cuyo valor viene dado por el pardmetro de absortividad («), y se define
de la siguiente forma. (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 28)

Qaps = @Qemi (2.26)

ademas, existe una fraccion de la radiacion que es reflejada por la superficie. Si analizamos en
detalle, este valor equivale a todo aquel calor proveniente de la radiacion incidente que no fue

absorbida, por lo cual se puede definir de la siguiente manera.

Qrer = (1 — a)Qemi (2.27)

2.5.3.2. Relacion de reciprocidad del Factor de forma.

La transferencia de calor por radiacion entre dos superficies depende de la orientacién y
distancia. Y para incorporar estos efectos en la transferencia de calor por radiacion se incorpora
un nuevo pardmetro conocido como factor de forma, el cual se denota de la siguiente manera.
(Cengel & Ghajar, 2011, pag. 732)

Fij = Factor de forma de una superficie i hacia una superficie j.

Este parametro nos dice la fraccion de la radiacién que es emitida por la superficie i, y que

choca directamente con la superficie j. El valor del factor de forma va desde cero hasta uno.

También este pardmetro posee una serie de relaciones Utiles para desarrollar los célculos, una
de las mas importantes es la relacion de reciprocidad, la cual nos relaciona el factor de forma

entre dos superficies, segun el area de ambas, y se define de la siguiente forma.
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3. Descripcion del Problema.

El gas natural licuado (GNL), es almacenado y transportado por medio de estanques, los cuales
deben ser capaces de mantener las condiciones criogénicas en el ambiente interno, de manera
de poder almacenar la sustancia en estado liquido; para el caso del GNL las condiciones son
de -162°C y presion atmosférica (1 bar). La importancia de almacenar esta sustancia en estado
liquido recae en la eficiencia que esta otorga, ya que se puede almacenar 600 veces mas masa,
teniendo el gas natural en fase liquida que en fase gaseosa.

Pero las condiciones criogénicas, generan otro fendémeno que reduce la eficiencia del estanque.
Este se produce debido a la ganancia de calor desde el ambiente, el cual se ve amplificado en
este caso debido a la gran diferencia de temperatura (182°C) que existe entre el exterior (20°C)
y el interior (-162°C) del estanque. El calor al ingresar origina una evaporacion gradual del
liquido, generando gases adicionales, los cuales por su sigla en inglés se conocen como BOG
(“Boil off gas”), lo anterior al estar confinado en un volumen constante, provoca a su vez un
aumento paulatino de la presion, generando de esta forma el fendmeno de “Pressure Build Up”
(PBU). Cabe mencionar que el PBU se origina cuando no se posee ninguna forma de refrigerar

el estanque de manera externa.

El problema que existe con el fendmeno del “Pressure Build-Up” (PBU), es que es muy dificil
estimar en qué momento se alcanzaran las presiones maximas, debido a que su comportamiento
depende de multiples factores, tanto estructurales, dimensiones del estanque, tipo de aislante y
grosor de pared, como ambientales, época del afio y sitio donde se instale. Es por esto por lo
que, para estudiar este fendmeno, se realizard una modelacién computacional que estime el
aumento de la presion interna y el momento en donde este alcance su valor maximo. Es
importante tener en consideracion el PBU, cuando se disefia el estanque, debido a que en su
funcionamiento, el fenémeno provoca una pérdida de la eficiencia de la capacidad que se puede
utilizar, ya que a medida que ingresa calor se pierde masa en el proceso de regulacion de
presion, conocido como venteo, ademas, a medida que se libera mas cantidad de gas al
ambiente, también se libera compuesto contaminante que dafian al medio ambiente, y por
Gltimo existe un riesgo a la seguridad, cuando se trabaja con estanques de gran capacidad y que

presenta una presion alta en su interior, debido a la posible explosion que se puede generar.

El modelo que describe el fenémeno del PBU, esta compuesto de dos partes. EI primero es un

modelo de transferencia de calor, el cual, segln las condiciones ambientales y estructurales, se
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calcula el flujo de calor que ingresa al estanque, debido a los efectos de la conveccion, radiacion
y conduccidn. El segundo es un modelo termodindmico, cuyo objetivo principal es calcular la
presion dentro del estanque, luego de haber aplicado un calor en un intervalo de tiempo
determinado, el cual proviene del modelo anterior. Ambos modelos juntos nos permiten
analizar el comportamiento del fendmeno del PBU dentro de los estanques, el detalle de cada

modelo se explicara mas adelante.
3.1. Detalles del problema y descripcion del modelo base.

Se analizara el fendmeno del” Pressure Build-Up” (PBU), para el caso especifico de un
estanque cilindrico estatico, orientado verticalmente, en cuyo interior se almacena gas natural

licuado (GNL), a una temperatura inicial de -162°C y presion inicial de 1 bar.

Para este caso se establecerdn un modelo base, en donde se presentaran valores principales, los
cuales no variaran, excepto cuando la variacion de esta se requiera analizar, momento en donde

este valor sera analizado con los resultados.

Nk

de

llustracion 3.1: Disefio preliminar del estanque estudiado en este problema.

Los valores principales de las dimensiones son de un estanque de altura total aproximada de
19.1 metros (L), valor alcanzado sumando la altura del casquete esférico (tapa), de 0.9 metros
(L), y la altura de la parte cilindrica del estanque, cuyo valor alcanza los 18.2 metros (l.). El

valor del diametro exterior (d,) del estanque es de 3.5 metros, mientras que el didmetro interior
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(d;) es de 3.4 metros, la diferencia entre los dos ultimos valores nos entrega que el espesor de

pared, el cual es de 0.1 metros.

El detalle de la forma del estangue y los pardmetros generales de dimensiones se muestran en

la llustracién 3.1.

La pared del estangque estd compuesta por una capa interna de acero inoxidable 316 al cromo
niquel, de espesor 0.014 metros (e.;), cuya conductividad, como se observa en el capitulo
(2.5.1.1), depende de la temperatura. Como se observa en el anexo A, la conductividad del
acero inoxidable varia entre 9.4 [W/mK] y 11.1 [W /mK], entre las temperaturas de trabajo
(110 K a 150 K), de manera de que para simplificar el problema se considerara la conductividad
de la capa interna como constante, cuyo valor sera el promedio de la conductividad entre las
temperaturas de trabajo. Al realizar los célculos arroja que la conductividad de la capa interna
equivale a 10.3 [W /mK] (k;).

K100 + Kizo + kigo 9.4 +10.36 + 11.1
ki = 3 - 3

= 10.3[W/mK]

Por otro lado, la capa que esta en contacto con el ambiente externo es de acero al carbono
ASTM A515, de espesor 0.08 metros (e..), con valor de conductividad de 15 [W /mK] (k).
Entremedio de la capa interna y externa del estanque, se encuentra confinada una capa de lana
de roca, que es un material aislante, cuya conductividad equivale a 0.037 [W /mK] (k,), este
aislante es el que cominmente se utiliza en estanques de gas natural licuado; el espesor de esta
capa es de 0.08 [m] (e,). Sumando todos estos espesores nos queda que el grosor de la pared
del estanque equivale a 0.102 metros (e). En la llustracion 3.2 se muestra con colores la

estructura de las capas que componen la pared del recipiente.

Un dato relevante para el modelo de transferencia de calor es la emisividad de la capa externa,
este parametro depende de las condiciones superficiales, es por esto por lo que en el problema
no se considerard una superficie ni tan pulida (emisividad baja), ni tan oxidada (emisividad
alta), sino mas bien un término medio entre ambas, la cual para el caso del acero al carbono

equivale a 0.5 (¢).
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llustracion 3.2: Composicion y parametros de la pared del estanque.

Dentro del recipiente el gas natural se encuentra en un ambiente, en donde coexisten la
sustancia en fase liquida y gaseosa, lo que quiere decir que el gas natural se encuentra en estado
saturado, y no existe ninguna otra sustancia en la mezcla. En estas condiciones el valor de la
temperatura dentro del recipiente depende de la presion que se tenga, y como se comento, la
presion interna inicial del estanque es de 1 bar (100 kPa) (P;) lo cual equivale a una temperatura
interna inicial de -161.5°C (T;). Lo anterior quiere decir que la sustancia dentro del recipiente
se encuentra en estado saturado; los parametros termodindmicos que se tomaran en esta zona
seran los del metano (CH,), debido a que el gas natural, estd compuesto en mayor parte por
este componente (~90%), por lo que sus valores termodinamicos son semejantes. ES por esto
por lo que, en los célculos realizados en el modelo termodinamico, se obtendran los valores de

los parametros a partir de una tabla termodinamica del metano, para la regién saturada.

Un parametro importante para el céalculo del flujo de calor dentro del recipiente es el de
coeficiente de conveccion (h), el cual para el caso interno se considerara la existencia de dos
ambientes con diferentes valores de coeficiente, el primero seré el medio liquido, el cual tendra
un valor de coeficiente de conveccion interna igual a 250 [W /m?K] (h;;), mientras que el otro
serd un medio gaseoso con valor de coeficiente de conveccion igual a 22.5 [W/m?K] (h;,).
(Engineers EDGE, 2015) Para saber la cantidad de liquido presente en el recipiente, se

establecerd un nuevo parametro, el cual nos indicard el porcentaje del volumen del recipiente
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que se encuentra en estado liquido (pe), con este parametro se puede obtener la altura o nivel
de liquido (l,.f), dato importante para separar los estados en el modelo de transferencia de
calor. Y en el modelo base estos dos pardmetros valen 85%, para el valor de pe y 15.5 [m],

para el caso de ;..

Para determinar las condiciones ambientales del problema, se situara el estanque de GNL en la
comuna de Quintero, sitio en donde se congrega la mayor cantidad de actividad industrial de
esta sustancia en el pais. Uno de los pardmetros ambientales utilizado es el coeficiente de
conveccidn externa, cuyo valor en la practica varia segun la velocidad del viento del ambiente,
pero para el caso de este modelo base se considerara un coeficiente constante de valor 15
[W /m?K], que corresponde a una conveccion natural del aire, sin presencia de viento. Esta
decision se toma debido a que el viento en el ambiente no es constante y ocurre en pequefios

intervalos de tiempo despreciables para el calculo.

En el modelo habra dos parametros ambientales que cambian con el tiempo, los cuales son la
temperatura ambiente (T,,) y la radiacion solar global. (gq;) Estos valores en el tiempo variaran
de forma sinusoidal a medida que pasan los dias de estudio, al igual que ocurre en la vida real,
en donde las temperaturas mas bajas se alcanzan en la noche y las més altas alrededor del
mediodia, esto también ocurre en los valores de radiacién. La funcién que determina los dos
parametros anteriores segin el tiempo se obtiene de los datos recopilados por el Ministerio de
energia, en su sitio web llamado explorador solar (Ministerio de Energia, 2021), en donde
tienen una herramienta que permite obtener los datos de las diferentes radiaciones y
temperaturas que existen en cualquier parte de nuestro pais. Para obtener los datos en la
herramienta, lo primero que hay que realizar es indicar la ubicacion especifica del lugar en
donde se requieran los valores o buscar la ubicacion de forma manual, luego la herramienta
entregara una serie de documentos Excel con diferentes datos recopilados, para el caso del
modelo interesara la tabla que consolida los datos horarios de radiacion, aqui aparecen los

valores en una tabla Excel separados por cada hora del afo.

Cabe mencionar que se utiliza el calor global que nos entrega el Excel obtenido de la
herramienta del explorador solar, debido a que se quiere considerar el efecto de los tipos de
radiacion, y por ello se incluye la radiacion que proviene directamente del sol (radiacion

directa) y la que es reflejada por alguno cuerpo, en especial las nubes (radiacion difusa). En la
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radiacion solar se excluyen algunos efectos que aumentan el ingreso de calor en el recipiente

como el viento o el porcentaje de sombra sobre la superficie del estanque.

Los valores maximo de presion que se tendrén para este problema seran dos, el primero de ello
serd la presion en donde los estanques de gas natural licuado comienzan a abrir la valvula que
da inicio al procesos de venteo, que como ya se ha mencionado corresponde al proceso en
donde se libera cierta cantidad de vapor al ambiente de manera de regular la presion dentro del
recipiente, a la valvula se le conoce como valvula de venteo, la cual en el modelo estara
configurada para que se abra a la presion de 8 bar (Inland Transport Committee, 2011, pag. 5)

a este pardmetro lo llamaremos presion critica (P,).

La otra presion importante que se utilizara sera la que indica la presion maxima que puede
soportar la estructura del estanque en su parte mas débil, también conocido por su sigla en
inglés como MAWP (“Maximus allowable working pressure”), el valor que tendra este
parametro en el modelo seré de 10 bar (Lapesa, 2021, pag. 18) y lo conoceremos con el nombre
de presion maxima (B,,). Cabe mencionar que el MAWP es un parametro de disefio, que
depende de la estructura que se tenga, es por esto por lo que variard a medida que se cambien
las configuraciones estructurales en la toma de datos del modelo, pero para simplificar los

calculos se considerara este valor constante durante toda la modelacion.

A los momentos en donde el modelo alcance las dos presiones anteriores se le llamara tiempo
critico (t.), para el momento en donde la presion interna alcance el valor de presion critica, y
se llamard tiempo maximo (t,,), cuando la presion interna alcance el valor de la presion
maxima. Estos tiempos estaran en dias y corresponden al tiempo transcurrido entre el momento
en donde la presion interna del estanque comienza a aumentar y el momento cuando se alcance
las presiones criticas 0 maximas dentro del recipiente. El valor de estos parametros, seran los
principales resultados que se analizaran en el presente informe, y se obtendra, para cada

configuracion que se da.
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3.2. Resumen del problema.

A continuacidn, se mostrard un resumen de los pardmetros escogido para el modelo, los cuales
permitirdn desarrollar el problema del “Pressure Build-Up” en un estanque de gas natural

licuado, teniendo en consideracién lo antes mencionado.

e Forma del estanque: Cilindrico.

e Sustancia que almacena el estanque: Gas natural licuado (GNL)
e Orientacion del estanque: Vertical.

e Material carcasa interna: Acero inoxidable 316 al cromo niquel.
e Material carcasa externa: Acero al carbono ASTM A515.

e Material aislante: Lana de roca.

o Altura total del estanque (L): 19.1 [m]

e Altura casquete esférico (l;):0.9 [m].

e Alturacilindro (I.): 18.2 [m]

e Diametro externo (d,): 3.5 [m].

e Diametro interno (d;): 3.4 [m].

o Espesor de pared (e): 0.1 [m]

e Espesor carcasa interna (e;): 14 [mm] o 0,014 [m].

o Espesor carcasa externa (e.): 8 [mm] 0 0.008 [m].

e Espesor del aislante (e;): 80 [mm] 0 0.08 [m]

e Presion inicial interna (P;): 100 [kPa] o 1 [bar]

e Presion critica (P,): 800 [kPa] o 8 [bar].

e Presion maxima (PB,,): 1000 [kPa] o 10 [bar].

e Coeficiente de conveccion interna del liquido (h;;): 250 [W /m?K].
e Coeficiente de conveccion interna del vapor (h;,): 22.5 [W /m?K].
e Coeficiente de conveccion externa (h,): 15 [W /m?K].

o Emisividad de la carcasa externa (¢): 0.5.

e Conductividad carcasa interna (k;): 10.3 [W /mK].

e Conductividad carcasa externa (k.): 15 [W /mK].

e Conductividad aislante (k,): 0.037 [W /mK].

e Porcentaje de liquido en el recipiente (pe): 85%
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4. Modelo Computacional.

Para analizar de mejor manera el comportamiento del fenémeno del “Pressure Build Up”
(PBU), se realizara un modelo computacional que simule los efectos de este fenémeno en un
estanque que almacena gas natural licuado (GNL); considerando el ingreso de calor y los
efectos que este genera, en el estado termodindmica de la sustancia, dentro del recipiente.

El principal resultado que se quiere encontrar en el modelo es el tiempo que se demora la
presion interna en alcanzar la presion critica y maxima, cuyo incremento es provocado, por las
condiciones ambientales que rodean al estanque, radiacion solar y temperatura ambiente, los

cuales provocan que exista un gran flujo de calor que ingresa al recipiente.

Para analizar en detalle el fenémeno de PBU, se tomaran una serie de resultados, agrupados en
diferentes casos, en donde en cada uno, se variara solamente un parametro del modelo base, y
de esta forma se observara el efecto de este cambio en el tiempo que se demora la presion en
alcanzar las presiones criticas y maxima. Luego con estos datos se obtendra el pardmetro que

mas afecte al rendimiento del fendmeno.

En definitiva, el modelo computacional que describe el fendmeno de “Pressure Build-Up”
(PBU), se puede dividir en dos. El primero es el modelo de transferencia de calor, el cual
permite calcular el flujo de calor que ingresa al recipiente, generado por la diferencia de
temperatura entre el medio interno y externo del estanque. Aqui se utilizaran los diferentes
conceptos que rodean a las tres formas de transferir calor, radiacion, conduccion y conveccion,
para deducir las formulas que permitan obtener la cantidad de calor que ingresa, en un tiempo
determinado. El segundo modelo es el termodinamico, el cual, gracias al calor obtenido del
modelo anterior, se obtiene la presion interna final que existe en el recipiente luego de
transcurrir un tiempo determinado, aqui se utilizaran los conceptos termodindmicos de la

primera ley, cambio de fase, conservacion de la masa y tabla de propiedades.

A continuacion, se hablarad en detalles de cada uno de los modelos utilizados, describiendo

como se llegd a las ecuaciones que los conforman y las suposiciones que se consideraron.
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4.1. Modelo de Transferencia de Calor.

Este modelo tiene como principal objetivo obtener un valor para el flujo de calor que ingresa
al recipiente, el cual posteriormente afectara en el estado termodinamico de la sustancia. La
obtencion de este valor se realizara analizando las 3 formas de transferir calor que existen en
el recipiente, como lo son la conveccién adentro y fuera del estanque, la conduccion en la pared
del estanque y la radiacién que absorbe y refleja la superficie del recipiente debido a la

radiacion ambiental.

Para analizar en detalle el calor que ingresa en el recipiente, el flujo se divide en tres partes, la
primera es el calor que ingresa desde el ambiente hacia la zona liquida del recipiente (Q.;), la
segunda es el calor que entra en la zona de vapor dentro del estanque cilindrico (Q.,), y por
altimo esta el calor que ingresa hacia el casquete esférico (Q;). Todo esto se muestra en la

lHustracion 4.1.

!ref

Liﬂ“ido

hJ

lHustracion 4.1: Esquema de los flujos de calor que ingresan al recipiente.

Ahora se explicara en detalle la forma en cémo se obtuvieron las ecuaciones que rigen el
modelo de transferencia de calor, teniendo en consideracion los diferentes conceptos que aqui

se utilizaron.
4.1.1. Obtencion de las ecuaciones del modelo de transferencia de calor.
Con las formulas de este modelo se buscara obtener el flujo de calor que ingresa al recipiente.

El primer anélisis que se realizara en este modelo sera el del flujo de calor que existe en una

superficie cercana a la pared, aqui el flujo de calor serd igual a la diferencia entre el flujo de
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calor que entra y que sale, expresion que proviene de la conservacion de energia, y que queda
de la siguiente forma.

Q = Qentrada - Qsale (€]

Aqui Q es el flujo de calor neto, Q,,trqaq €S €l flujo de calor total que va hacia dentro de la
pared y Q... €S el flujo de calor que va saliendo de la pared. Ya que la temperatura dentro del
recipiente es mucho mas baja que la del ambiente, entonces el flujo que va hacia la pared debe
ser mayor que el que sale.

Ahora se definiran, todos los calores que interactlan en el modelo, teniendo en consideracion
los detalles vistos en el capitulo que describe el problema y el modelo base (capitulo 3).
Definiendo primero lo calores que van hacia dentro de la pared y luego los que van en direccion

hacia fuera.

Uno de los principales calores que va hacia dentro de la pared es la radiacion solar, la cual para
nuestro caso consideraremos que entra directamente a la pared, independiente del &ngulo de
incidencia que se pueda formar, debido a la forma de la superficie. El valor del flujo de calor

se calcula multiplicando la radiacion solar por el area externa del estangue.
Qrad.entrada = 4iAw(4.2)

Otro flujo de calor que ingresa a la superficie es la radiacion producida por la temperatura
ambiental (T,,), la cual para este analisis lo consideraremos por medio de un cuerpo imaginario
de area A, que rodea a la superficie del estanque, y que presenta una temperatura T,,, CuyO

valor esta dado por la ley de Stefan-Boltzmann. (ecuacién 2.23).

Qrad.T =0x* ch) * Aoo (4- 3)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann que es igual a 5.6703 * 10~8[W /m?2K*].

La formula anterior nos dice la radiacion total emitida por el cuerpo imaginario, pero solamente
una fraccién de esta llega al estanque, por ello a la ecuacion (4.3), se le afiadira el factor de
forma del cuerpo infinito hacia la pared (F,_y ), por lo que la expresiéon queda de la siguiente

manera.

Qrad.T =0 % T * Ao * wo—w (4.4)
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Como no se conoce el valor del A, ¥ Fo_y, Se utilizara la ley de la reciprocidad (ecuacion

2,28), vista en el capitulo 2.5.3.2, la cual nos permite simplificar la ecuacion anterior.
Ley de reciprocidad = A, F,_0 = AwFe_w

Qrad.T =0* To% * Ay * Fyy_oo (4.5)

El factor de forma de la ecuacion 4.5, es igual a 1, debido a que toda la radiacion que emite el
recipiente es recibida por nuestro cuerpo imaginario que lo rodea. Por lo que la expresion final

para la radiacién producida por la temperatura ambiental queda de la siguiente forma.
. Qrad.T.entra =0 * T * Ay, (4.6)

El dltimo flujo de calor que va hacia la pared es el que se transmite por conveccion, el cual
como vimos en el capitulo 2.5.2, este depende del medio que rodea al estanque. Utilizando la
ecuacién de enfriamiento de Newton (ecuacién 2.21), nos queda la siguiente expresion para el

flujo de calor por conveccién gue va hacia el estanque.
Qconv.entra = heAw (T — T,) (4.7)

Donde h, es el coeficiente de conveccion del ambiente externo al estanque y T, es la

temperatura de la pared exterior.

Ahora al sumar todos los flujos de calor que posee una direccion que apunta hacia dentro del

estanque, nos queda la siguiente expresion para el Q.+, de la ecuacion 4.2.
Qentra = qiAy + 0 * To * Ay + hoA, (T, — Ty) (4.8)

Ahora se observara los flujos de calor que van en direccién hacia afuera del estanque. El
primero a destacar serd la radiacion generada por la superficie del estanque, esto ocurre debido
a que el recipiente presenta una temperatura T,,,, y como vimos en el capitulo 2.5.3, todo cuerpo
que presenta una temperatura emite una radiacion en funcion de su area (4,,) y caracteristicas
superficiales (emisividad €). El valor de este flujo de calor esta dado por la ecuacion 2.24, y

gueda de la siguiente forma.
Qrad.w = &‘O'va;AW (4.9)

Existen dos flujos de calor que van hacia afuera que provienen del reflejo generado en la

superficie del estanque, tal como se analiza en el capitulo 2.5.3.1, donde se observa que existe
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una fraccidn de la radiacién incidente que es absorbida y otra que es reflejada por la superficie.
Alli se estipula por medio de la ecuacién 2.27, que la fraccion reflejada depende del valor de
laemisividad (&) de la superficie. En el modelo, los flujos de calor que se reflejan en el estanque
son el de irradiacion solar Q,44 entrq (€CUACION 4.2) y la radiacion producida por nuestro cuerpo
imaginario con temperatura superficial igual a la ambiental Q44 1 entrq (€CUaCion 4.6). Estas

dos radiaciones generan las siguientes expresiones para el flujo de calor reflejado por ellas.
Qrad.sale =1 -¢8)qA, (4.10)
Qrad.T.sale =(1- S)O-To%Aw (4.11)

Ahora al sumar todos los flujos de calor que van hacia afuera, nos queda la siguiente expresion
para el Qe de la ecuacion 4.2.

Qsate = €0TA,, + (1 — )q;A, + (1 — £)oTEA,, (4.12)

? et Tuoat temperatura de pared exterior
/ w
: i [—.,] :Irradiacion Solar
1 1 Grarentra k/_:‘/'/
? Qrad Tentra
/ | @rad.:[W]: Radiacién Cuerpo imaginario
— a temperatura ambiente
d// ] cony
par € / /
/ —— @radrentra
——— Qrgdirsal
5// rad.tsale .
/ Tamp: temperatura ambtiente
/ Qradw

llustracion 4.2: Esquema de los diferentes flujos de calor que traspasa una superficie cercana

a la pared externa del recipiente.

Ya obtenido todos los flujos de calor que van hacia dentro y hacia fuera del estanque, los cuales
se pueden observar en la llustracién 4.2, donde se muestra el caso analizado en el modelo con
los respectivos flujos de calor que atraviesan la linea de estudio. Por lo tanto, se tiene todo listo
para obtener la primera expresion que nos otorgue el flujo de calor que ingresa al recipiente.
Esta se obtiene reemplazando las expresiones 4.8 y 4.12, en la ecuacion 4.1, quedando lo

siguiente.

0=qA,+0*TExA, +hA,(Te —T,) — e0TEA, — (1 —&)q;A, — (1 —€) 0TEA,, (4.13)
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La expresion anterior se puede simplificar, eliminando algunos términos que se restan,
quedando de esta forma la primera ecuacion que permite obtener el valor del flujo de calor neto
que ingresa al recipiente.

Q = heAy (T — Ty,) — €0T A, + €q;A,, + e6TEA,,
Q = h A, (T, —T,) + €q;A,, + €04, (TE —T2) (4.14)

A pesar de logra una ecuacién que permita obtener el flujo de calor neto (ecuacién 4.14), esta
no se puede resolver, debido a que no se sabe el valor de la temperatura en la pared (T,),
quedando en el problema dos incdgnitas (T, y Q) y una sola ecuacion (4.14), condiciones en

las que no pueden obtener resultados.

Por lo anterior es que se necesita otra expresion para el flujo de calor. aqui se debe tener cuidado
en no incorporar una nueva incognita. La nueva expresion se obtendré analizando el flujo de

calor neto de una superficie que se encuentra adentro del estanque.

Como se observa a comienzo del capitulo 4, el flujo de calor que ingresa al estanque se puede
dividir en 3 partes, dependiendo de la fase de la sustancia hacia donde entra, liquida (Q.;) 0
gaseosa (Q.,) y de la geometria del estanque (cilindrica o casquete esférico Q;,). Esta
separacion no se utiliza en el caso del analisis de la pared hacia afuera, debido a que el medio
externo es el mismo, y no esta separado en dos fases, ademas las condiciones geométricas estan
incluidas en el analisis, en el parametro de area de la superficie externa (4,,), el cual incluye el

area del cilindro y del casquete esférico.

En definitiva, para el caso del andlisis hacia dentro de la pared, se veran 3 flujos de calor
diferentes, cuya suma equivale al mismo flujo de calor neto (Q) calculado en el analisis

anterior.
Q = Qt + ch + ch (4- 15)

El flujo de calor neto es el mismo en este analisis, que en el caso de la pared hacia fuera, debido
a que no se considerara posibles acumulaciones de calor en alguna parte del sistema de estudio,

por lo que el flujo de calor es constante en todo el analisis.
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Cada uno de los flujos de calor de la ecuacion 4.13, presentan dos formas de transferir calor en
su andlisis, siendo la primera la de transferencia por conveccién que se realiza en el interior del
estanque, aqui existen dos medios, el gaseoso y el liquido, y esta es la razén por la cual se
divide el andlisis del calor que ingresa al cilindro en Q., v Q.. La segunda forma de
transferencia calor, es la conduccién que se realiza en la pared del estanque, aqui se
consideraran 3 capas, como se puede apreciar en la llustracién 4.3, cuyos materiales fueron
comentado en el capitulo 3. Aqui el andlisis se separa en dos dependiendo de la geometria que
se analizard, que para nuestro caso sera la del cilindro y la del casquete esférico, los cuales
tiene analisis diferente para obtener el valor de la resistencia; por esto existe un analisis aparte

para el flujo de calor que ingresa por el casquete esférico (Q;).

Temperatura interna:.Tmt . F-":‘eﬂ\o
wed®
RCD?’LU
— [ 1 .
Reonw :[temperatura de la pared
0o
o \oes
wed

lustracion 4.3: Esquema de las diferentes resistencias térmicas que existen en el ambiente

interno y en la pared del estanque.

La ley que se debe utilizar para obtener una expresion del flujo de calor que entra al recipiente,
y que ademas permita contener las dos formas de transferencia de calor vista anteriormente, es
la ley de Fourier, la cual como se ve en el capitulo 2.5.1.2, se puede expresar de forma general
por medio la ecuacion 2.20, en donde en el denominador se encuentra el pardmetro de
resistencia térmica, el cual permite incluir en el andlisis el flujo de calor por conduccion y
conveccién al mismo tiempo, esto se realiza al analizar el problema por medio de una red de
resistencias térmicas que se encuentran en serie a lo largo de los dos medios (pared e interior),
como se aprecia en llustracion 4.3, en donde se tiene una resistencia de la conveccion (R ony)
que se encuentra en serie con la resistencia de conduccion de la pared (R.ynq)- ESto ocurre en

los 3 flujos de calor antes mencionados.
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Cuando las resistencias se encuentran en serie en una red, se puede obtener la resistencia total,
por medio de la suma de las resistencias individuales. Por lo que en el caso de nuestro modelo

la resistencia total se calcula de la siguiente forma.

Riotar = Reonv + Reona (4-16)

Entonces la expresién general que regird, a los 3 flujos de calor antes nombrado sera la

siguiente.

(Tw - TSat) — (Tw - TSat)

(4.17)
Rtotal Rconv + Rcond

Qgeneral =

Siendo T,;, la temperatura interna del recipiente y R;,:4; 12 resistencia térmica obtenida por

medio de la expresion 4.16.

Ahora el primer flujo de calor que se analizara en detalle sera el que ingresa por la parte
cilindrica y hacia el medio interno liquido (Q.;). Aqui la resistencia por conveccion se obtiene
por medio de la ecuacion 2.22, en donde se considera una fraccion del area de la pared interna
del cilindro (4;), considerando la altura del nivel de agua (I,.r), ademas, el coeficiente de
conveccidn que se ocupara sera el especifico para un medio rodeado de gas natural licuado
(hy;). Con lo anterior la resistencia por conveccion queda de la siguiente forma.
R ! (4.18)
convel = 3,
hyAy
Para la resistencia térmica en la pared de un cilindro, se ocupara la expresién que otorga la

literatura para este caso, en donde transforman la ecuacion 2.19, de coordenadas cartesianas a

cilindricas, otorgando la siguiente expresion general.

In(r,/7;)
Riitinaro = ﬁ (4.19)

Aqui ., es el radio externo de la capa del cilindro, r; es el radio interno de la capa del cilindro
y [, es laaltura del liquido, el cual en este caso es igual al parametro del nivel del liquido (L. ).
Ademas, en este caso especifico, se poseen 3 diferentes capas, las cuales, a su vez, conllevan 3
distintas resistencias térmicas que se suman para conformar la resistencia por conduccidn total,

de la siguiente forma.
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In(ry/ry) N In(rs /12) n In(ry/73)
ll4T[k ll47'[k ll4‘T[k

Reonact =Ri+ Ry + R, =

(4.20)

Aqui los valores 1,2,3 y 4 indican el lugar de donde se consideran los radios de las capas, como

se muestran en la llustracion 4.3.

Cabe mencionar que esta resistencia térmica es semejante a la que se obtendra en el flujo de
calor que ingresa en el medio gaseoso del estanque por el cilindro, ya que solamente se debe

modificar la altura que se utiliza, siendo en ese caso la del gas (Iy).

Entonces si reemplazamos las expresiones 4.20 y 4.18 en la ecuacion 4.17, nos queda una
ecuacion del flujo de calor que ingresa a través del cilindro hacia el medio liquido de la

siguiente forma.

(Tw - TSat)

T T Ity | InGa/ry) |, G
hilAil ll47Tk ll47Tk ll47Tk

(4.21)

+

Para analizar el flujo de calor que ingresa al estanque hacia el medio gaseoso a través de la
forma cilindrica. Se debe considerar que el medio, en donde se realiza la transferencia de calor
por conveccién, se encuentra rodeado de gas natural, por lo que se debe considerar un
coeficiente de conveccion interna para el gas (h;4) y una nueva area, que considera la pared
interna que esta expuesta al medio gaseoso (4;,4). Los parametros anteriores son reemplazados
en la ecuacion 2.22, otorgando la siguiente expresion para el caso del flujo de calor que ingresa

hacia el medio gaseoso a través del cilindro.

Reonv.ev = higAig (4.22)

Como se vio anteriormente, la resistencia por conduccion es semejante al caso del flujo de calor
gue ingresa hacia el medio liquido a través del cilindro, por lo que se ocupara la expresion 4.21,
cambiando la altura del liquido (I;) por la del gas (I,). Este parecido es debido a que presenta

la misma geometria en los dos analisis.
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Entonces si reemplazamos las expresiones 4.20 y 4.22 en la ecuacion 4.17, nos queda una
ecuacion del flujo de calor que ingresa a través del cilindro hacia el medio gaseoso de la

siguiente forma.

(Tw - TSat)

+ In(ry/ry) + In(rs/13) + In(ry /73
higAig lgAmk lg4mk lgAmk

Oy = —3 5 (4.23)

Es importante mencionar que la altura del gas (l;), depende de la altura del liquido ((;), por
medio de la altura del cilindro, siendo la primera igual a la diferencia entre la altura del cilindro

y la del liquido.
lg=1.—1

El altimo caso por observar en este analisis es lo que ocurre con el flujo de calor que ingresa a
través del casquete esférico. Aqui la resistencia por conveccion es la misma que la utilizada
para obtener Q.,,, debido a que en ambos casos dentro del estanque existe un medio rodeado
por gas natural. Por lo que solamente se debe reemplazar por el valor del area interna del

casquete esférico (4;;)

Lo interesante de este caso ocurre cuando queremos obtener una expresion para la resistencia
por conduccién. Aqui no se puede utilizar la ecuacién 4.19 para obtenerlo, ni tampoco es
posible obtenerlo por medio de la literatura de forma facil, debido a que es una geometria que
raramente se ocupa. Es por esto por lo que se realizara un analisis aparte, el cual permitira
obtener una expresion para la resistencia del casquete esférico, considerando las suposiciones

particulares de este modelo.

Obtencidn de la resistencia del casquete esférico.: Primero se debe definir, en detalle, cual es

la geometria del casquete esférico. En las ilustraciones 4.4 y 4.5, se puede apreciar los distintos
parametros que definen la forma del casquete, en donde h corresponde a la altura del casquete,
R corresponde al radio de curvatura del casquete, el cual es distinto al radio del cilindro,

también, esta el parametro a, que corresponde al radio interno del casquete y que para nuestro
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caso es igual al radio interno del cilindro, y 6 que es el &ngulo que forma el eje de simetria de

la figura con el radio de curvatura (R).

&)

llustracion 4.4 y 4.5: Esquema del disefio del casquete esférico del cilindro, y de los

parametros dimensionales que lo componen.

Para comenzar el analisis, se vera, primero la expresion mas general, que define el flujo de
calor que circula a través de un medio, que es la ley de Fourier, la cual se define en la ecuacion

2.17 con la siguiente expresion.
. dT
Qcona = _kAa 17)

En esta ecuacion se buscan expresiones que permitan definir el flujo de calor a través del
casquete. En definitiva, lo que se quiere encontrar es una expresion para el cambio de
temperatura en funcién de algin parametro posicional dT /dx, y una expresion para el area del

casquete A.

La expresion més fécil de encontrar es la relacionada al area A. Aqui se revisa en la literatura
y se encuentra una expresion que calcula el area del casquete por medio de los parametros

definido al principio del capitulo. (Marks, 2007, pags. 2-9)
Acasquete = 2TTRh (4.24)
Por otro lado, para encontrar una expresion adecuada para la derivada parcial que se busca

(dT /dx). Primero se partira de la definicién vectorial de la ecuacion de energia de Fourier, la

cual se define para el caso estacionario como el laplaciano de la temperatura.

V2T = 0 (4.25)
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Donde T es una funcion que describe la distribucion de temperatura. Como la geometria del
casquete, se asimila a una esfera, es que se utilizara este sistema de coordenadas para trabajar
el problema. A continuacién, se muestra el laplaciano de la temperatura en coordenadas
esféricas, solamente considerando la coordenada radial, debido a que la temperatura no cambia
a lo largo de los angulos.

V2T = 1 6(20T)_0
T r29r r or)

L. 0 0T
v T:E(r a):0(4.26)

De la anterior ecuacién se puede obtener una expresion para la diferencia de la temperatura
segun una diferencia radial (dT /dr). Para ello se debe integrar la ecuacién 4.26 y despejar la
expresion que se busca.
dT ¢ (4.27)
dr 12
Donde C; es una constante que se debe encontrar. Cabe mencionar que la expresion anterior,
se transformo a diferenciales totales, ya que no existe otra dimension en el problema. Como
aun se tiene una constante que nos impide obtener la expresion, se va a integrar nuevamente,

quedando lo siguiente.

1
T = —7+ c5(4.28)

Donde C, es otra constante. Ahora para obtener los valores de las constantes, se reemplazara
los valores de temperatura T y radio de curvatura r segun los datos que se tengan, a esto se le
llama condicion de frontera. Aqui se considerard 3 zonas definidas en la ilustracion 4.5, en
donde la "i" corresponde a la zona interior del casquete, la “e" corresponde a la zona exterior
del casquete y la "s" corresponde a una zona intermedia no definida; estas zonas son puntos

donde se evaltan los pardmetros mas importantes del analisis.
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La primera condicidn de frontera sera la de la cara interior, aqui la temperatura vale Ty,; Y el

radio de curvatura vale R;, con esto se puede despejar el valor de la constante C,de la siguiente

forma.
1
Toqr = — R_l +c
1
Cy = Tsgqr + = (4.29)
R;

Reemplazamos la ecuacion anterior en la expresion 4.28, nos queda lo siguiente.

o o

T=—7+Tsat+R—i

T =T, + (1 1) 4.30
= lsat ClR - (4.30)

i

Ahora para obtener la constante c;vamos a utiliza la condiciéon de frontera, que dice que, en la

capa exterior, la temperatura es T,,,, el radio de curvatura vale R,. Lo que nos deja lo siguiente.

1 1
Ty =T+ a1 (7, )
2 e

T, —T.
c1=W—51“t (4.31)

(k=)

Si reemplazamos la ecuacion anterior en la expresion 4.28, obtendremos una expresion que nos

indica el valor del diferencial de temperatura segun el cambio radial (dT /dr).

Tml/ - T‘iat
ar _ (R_i - R—e)
dr r2
Al simplificar la expresion anterior, nos queda la siguiente expresion para el cambio de
temperatura que existen a medida que varia el radio.
Ty =T RiRe 4.32
i _ P

Entonces la expresion 4.32 nos indica que el dT /dr, cambia a medida que avanza el radio.
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Con lo anterior ya se tiene las dos expresiones necesarias para encontrar la resistencia del
casquete esférico, por lo que ahora se afiadira en la ecuacion 2.17 las expresiones 4.25y 4.32,
dando lo siguiente.

. RiR,
Qcasquete = —k2nrh(T,, — Tsqe) * W

. R;R,

Qcasquete = —k2mh(Ty, — Tsq¢) * m (4.33)

La ecuacion anterior nos dice que el calor que fluye a través del casquete esférico depende del
valor del radio de curvatura (r). Lo anterior no excluye la hipétesis de que el flujo de calor es
constante a lo largo de la pared, situacion que aun puede ocurrir, para comprobarlo se debe ver
si es posible encontrar alguna ecuacion que relacione la altura del casquete (h) con el radio de
curvatura (r), para que, de esta forma, se pueda simplificar los parametros r.en la ecuacion
4.33.

Para encontrar esta relacion se observara la ilustracion 4.5, aqui se puede ver que existe un
fragmento que va desde el centro de curvatura de los radios (R o r) hasta el inicio del segmento
que describe la altura del casquete (h), el cual a simple vista se ve que vale, la diferencia entre
el radio de curvatura y la altura (R — h). Este segmento también se puede conseguir por medio
de la trigonometria; se sabe que el coseno de un angulo, en un tridngulo rectangulo, es igual al
cateto que conforma el angulo dividido la hipotenusa. En la imagen (llustracion 4.45) se puede
observar que se forma un triangulo rectangulo entre el radio de curvatura, radio interno del
casquete y el segmento R — h, siendo la hipotenusa R, por lo tanto, se cumple la siguiente

relacion, utilizando el angulo 6.
RCos8@ =R —h

gy _R=h
cost = R

Si despejamos h en la expresion anterior nos queda, una ecuacion que relaciona la altura del

casquete y el radio de curvatura.
h =R — Rcosf

h =R(1 — cosf) (4.34)
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Ahora solamente falta reemplazar la ecuacion (4.34) en la expresion del flujo de calor que
atraviesa el casquete esférico (ecuacion 4.33), para que nos quede una ecuacion que permita
obtener el flujo de calor sin depender del radio de curvatura.

. RiR,

Qcasquete = —k2nR(1 — cos0) (T, — Tsqe) * m

Qeasquete = —k2m(1 = c050) (Tyy — Tyae) * me— (4.35)
(Re —Ry)
Como se vio en ecuacion 2.20 del capitulo 2.5.1.2, la ley de Fourier se puede expresar como el
diferencial de temperatura dividido la resistencia térmica, en la ecuacion anterior tenemos un
diferencial de temperatura (T,, — T, ), por lo que solamente debemos ordenar los pardmetros
de esta ecuacién para que se asemeje a la ecuacion 2.20, dejando los parametros que conforma
la resistencia térmica, en el denominador. Realizando lo anterior la expresion 4.35 queda de la

siguiente forma.

Tsat - Tw

), = 4.36
Qt Re _ RL ( )
k2nR;R,(1 — cosf)

Comparando la ecuacion 2.20 con la anterior ecuacion 4.36, nos queda una expresion para la
resistencia térmica del casquete, el cual dependerd de los radios de curvatura exteriores (R,) e
interiores (R;), de la conductividad térmica (k) y del angulo que forma el segmento donde
termina el casquete y el eje de simetria de la ilustracion (6).

R _ Re — R;
condt = p2nR;R,(1 — cosh)

(4.37)

Con el andlisis anterior ya se tiene todas lo necesario para encontrar la expresién del flujo de
calor que ingresa a través del casquete esférico en el modelo. Para ello se remplazara la

ecuacion 4.37 y 4.22 en la expresion 4.17, lo que nos dara los siguiente.

- Tw - Tsat
= 4.38
Qe 1 n R, — Ry N R; — R, n Ry — R3 ( )
higAig = k2mR R,(1 — cosf) = k2mR,R3(1 — cos@) * k2nR3R,(1 — cos6)
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Ahora solamente queda reemplazar todas las expresiones que describen el flujo de calor que
ingresan al recipiente (ecuacion 4.21, 4.23 y 4.38), en la expresion 4.15. Esto nos dara la

siguiente ecuacion.

Q _ (Tw - Tsat)
1 + R, — Ry + R3; — R, + Ry, — R;
higAig ~ k2nR{R,(1 — cos@) * k2mR,R3(1 — cosf) ~ k2mR3R,(1 — cos0)

+ (Tw - TSat)
1 + In(ry/ry) + In(rs/ry) + In(ry/r3)
higAig ~ myridmk © rsrdmk T ryrsdmk

Ty — T
+ ( w Sat)

1 +ln(r2/r1)+ln(r3/r2) In(ry/13)
h Al rridnk T rrdnk T nrdnk

Como se puede ver las 3 expresiones que se suman tiene en comun la diferencia de temperatura,
por lo que la expresion anterior se puede simplificar al crear un nuevo parametro auxiliar que
llamaremos resistencia térmica final (Ry), que se puede definir como la suma del reciproco de

todas las resistencias que componen los flujos de calor que ingresan en el modelo. Teniendo
en cuenta todo lo anterior nos queda la siguiente expresion final para el flujo de calor que
ingresa al estanque, realizando un analisis de una superficie situada en algin lugar de la pared

exterior hacia adentro.

Q = (Tw - Tsat)(Rf) (4.39)

1
1 + R, — R, + R; — R, + R, — R
higAig = k2mRi{R,(1 — cos@) = k2mR,R3(1 — cosf) ~ k2mR3R,(1 — cosH)
1
1 In(ry/ry) | In(rs/my) | In(ra/73)
higAig = Tyridnk © rmrdmk T nridmk
1

1 In(ry/ry) + In(rs/ry) | In(ry/ms
h Ay rndnk T ryrdnk T rridnk

+

+

) (4.40)

Con la ultima expresion (ecuacion 4.39), ya tenemos dos ecuaciones (4.14 y 4.39) para dos

incdgnitas (Q y T,,) en el modelo, lo que nos permitira resolver el problema.
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El siguiente paso serd encontrar el valor de la temperatura de la pared externa (T,), para ello
igualaremos la expresién 4.14 y 4.39, debido a que ambas ecuaciones nos permiten calcular el
mismo flujo de calor neto, el cual recordemos es constante a lo largo de todo el sistema de

estudio. Lo anterior se expresa a continuacion.

heAw (T — Ty) + €qiAy, + €04, (T — Tyt) = (Tyy — Tsar)(Ry) (4. 41)
En la expresion anterior no se puede despejar de manera simple el parametro de temperatura
exterior (T,). Pero se puede transformar para dejarla en un polinomio conveniente.

heAwTow — heAy T, + £qiAy, + €04, T — €0A,, Tyt — TRy + TsqeRp = 0
—e0Ay T — (Re + heAy)Ty = —heAyTow — €qiAy, + €04, Tt — TsqeRy /% —1
edAy,To + (Ry + heAy, )Ty = heAyTo + €q;Ay, + €04, Tob + Tsar Ry (4.42)
De esta manera dejamos la ecuacion 4.41, en un polinomio conveniente que cumple la siguiente
forma.
ax* + Bx =y (4.43)

Donde x es una variable, que en este caso seria la temperatura de pared Ty, y @, B Y ¥ son

constante, que como se aprecia al comparar las ecuaciones 4.43 y 4.42, se definen de la

siguiente forma.

a = gd4,, (4.44)
B = (R + heAy) (4.45)
Y = heAwTo + €q;Ay + €04, Tt + Tsqr R (4.46)

La solucion de la ecuacion cuértica (ecuacion 4.43), se realiza por medio de una serie de pasos,
en donde se utilizan los valores de las constantes para generar en cada paso un parametro que
permita encontrar el valor del parametro, del siguiente paso, hasta llegar al resultado que se
busca (T,,). Esta secuencia esta descrita en libro Marks (2007) y permite encontrar una solucion

explicita para la ecuacion cuartica. La secuencia que se sigue es la siguiente.

e Paso 1: El parametro a encontrar en este paso lo denominaremos como Z;. Y se

obtiene por medio de la siguiente expresion.
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7, = [g] [%]% (4.47)

Para obtener el valor de Z; solamente debemos reemplazar los valores de las constantes

dadas por las expresiones 4.44, 4.45y 4.46.

e Paso 2: Con el valor de Z; (ecuacién 4.47), podemos encontrar el nuevo pardmetro

Z,, reemplazéndolo en la siguiente expresion.

1 1
z®, 1 1P [P, 1 1]
[ 3 +m+ﬁ] —[ 3 t7256 716
Lo =
2 2

(4.48)

e Paso 3: Con el valor de Z, (ecuacion 4.48) y Z, (ecuacion 4.47) se puede encontrar el

valor del nuevo parametro Z5, reemplazandolo en la siguiente expresion.

Zs =j /4222+Zl—22—,/z2 (4.49)

e Paso 4: En este Gltimo paso con el valor de Z5 (ecuacion 4.49) y las constantes a y 3,

se logra obtener el valor de la solucién de la ecuacién cuartica 4.43, por medio de la
siguiente expresion.

1

x = (§)§ 75 (4.50)

Siguiendo la secuencia anterior se logra el valor de la temperatura de la pared externa (7,,)
utilizando las expresiones para las constantes a, 8 y y, vistas en las ecuaciones 4.44, 445y

4.46 respectivamente. Para iniciar la secuencia y encontrar el valor de Ty, .

Ya encontrado el valor de la temperatura de la pared externa (T, ), solamente se debe
reemplazar lo anterior en la ecuacion 4.14 o0 4.39, y se tiene el flujo de calor que ingresa al

estanque.

Especificamente en el modelo de transferencia de calor se utiliza la ecuacion 4.14. Entonces
este flujo de calor se lleva al modelo termodinamico, en donde las ecuaciones mostraran el

efecto en la presion interna del estanque, producido por el ingreso de calor.
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Antes de pasar al siguiente modelo, se comentaran las suposiciones planteadas para el modelo
de transferencia de calor, las cuales permitiran acercarse lo mas posible a las condiciones del

fenémeno de “Pressure Build Up”.
4.1.2. Suposiciones del modelo de transferencia de calor.

A continuacién, se presenta un listado con todas las suposiciones que se utilizan, para

conformar y desarrollar el modelo de transferencia de calor.

No se consideran efectos transientes en los analisis: El efecto transiente ocurre en el

estangue, cuando ingresa flujo de calor, y en la pared externa este se acumula, de tal forma que,
altera el ingreso de calor constante a lo largo de la pared, ya existe un mayor flujo de calor en
la pared externa del recipiente, que, en la interna, este procedimiento ocurre en la vida real,
pero a medida que el tiempo pasa, la pared retorna a su comportamiento inicial, el cual es la de

un flujo de calor constante.

Pero como en el modelo el ingreso de calor es constante, en la practica, a cada minuto esta
ocurriendo el fendmeno de acumulacién, y nunca se mantiene un flujo de calor constante en la
pared. Pero debido, a que la temperatura ambiente aumenta de manera lenta, se considera que
no existe acumulacion, ya que el desajuste antes mencionado ocurre en un corto periodo de
tiempo, y se recupera el comportamiento de flujo de calor constante de manera rapida. Entonces
no es tan alejado de la realidad, no considerar el efecto transiente en la pared, mas que nada
porque la temperatura ambiente aumenta muy lentamente con el tiempo, todo esto a pesar de

que, al existir un material aislante, el tiempo que afecta la acumulacion es mas amplio.

Las condiciones de los pardmetros se encuentran en un estado quasi-estacionario: Se

supondran que las ecuaciones descritas en el modelo se encuentran en un estado quasi-
estacionario, ya que a pesar de que la temperatura y radiacion que se utilizan en el modelo
cambian con el tiempo, son tomados desde una tabla experimental (explorador solar). Por esto
se debe suponer que cada vez que se llama a un valor de la tabla, estas estan incluidas en un
andlisis estacionario de la ecuacion, en donde el cambio de temperatura y radiacion en funcion
al tiempo no se incluye, a pesar de que existe un cambio en la temperatura y la radiacion con
el tiempo, lo cual se observa en los diferentes valores de la tabla. En definitiva, al suponer este
estado, las ecuaciones que se utilizan en el modelo se analizan de manera estacionarias, pero

se incluye el cambio en funcion del tiempo, cada vez que se realiza una nueva iteracién en el
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modelo, cuando se obtiene un valor actualizado, en el tiempo de los parametros de temperatura

ambiente y radiacion solar.

Se opto por esta suposicion debido a que no existe una manera fécil de generar una funcion que
describa la temperatura y radiacion solar en funcion del tiempo, y que al mismo tiempo estos
muestren condiciones reales de la zona, lo cual se tiene con las tablas experimentales. Ademas,
se realizo el andlisis bajo esta suposicion debido a que en la préctica el flujo de calor se acerca
mucho a un comportamiento estacionario, ya que la temperatura y radiacion aumentan muy
lento con el tiempo, y por ello se utiliza la suposicién de que se trabaja con un problema en

estado quasi-estacionario. Un caso similar ocurre en el modelo termodinamico.

El calor fluye siempre perpendicular a la superficie externa del estanque: En todo los

analisis que se realizan para obtener alguna expresion para el flujo de calor neto, se consideran
gue este iba en una misma direccion, perpendicular a la superficie del estanque. Por lo tanto,
se supuso que el calor que ingresa al recipiente, lo realiza de manera horizontal, en el sector
cilindrico, y de manera radial, en el casquete esférico. Esta suposicién, toma especial
importancia, en el calculo de las resistencias térmicas, en donde en las expresiones por
conduccion y conveccién, solamente se considera una dimension en los calculos, como se
puede apreciar cuando se descomprime el laplaciano de la ecuacion de energia, en el analisis

que permite obtener la expresion de la resistencia térmica del casquete esférico.

En la préctica, los flujos de calor que se analizan en el modelo cumplen muy bien el
comportamiento de la suposicién, en especial cuando se encuentra el flujo de calor por
radiacion de un cuerpo imaginario de temperatura ambiental, ya que este cuerpo envuelve la
forma del recipiente. El Unico flujo de calor que se considera que se aleja de esta suposicion,
es la radiacion solar, ya que esta incide en los cuerpos con un angulo que depende del diay la
época de afio, ademas de tener distinta magnitud, dependiendo de la cara que apunte la
superficie del estanque, es por esto por lo que la radiacion que se considera en el modelo es la
radiacion global, ya que este permite compensar las pérdidas que se pueden presentar en el
modelo. En definitiva, se considera esta suposicion debido a que en el modelo la mayoria de

los flujos de calor se representan de buena manera por medio de esta suposicion.
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No se considera una porcidn de pared en el calculo de la conduccién: En el modelo no se

considera el flujo de calor que ingresa en una pequefia porcion de pared. La pared que no se
considera es un espacio formado entre la union del casquete esférico y el cilindro, esto se debe
a que en el analisis del flujo de calor que entra en el casquete, se considera una figura, que
presenta una terminacion u orillas que no finalizan en un plano horizontal, sino en un &dngulo
que depende de las dimensiones de disefio. Se realiza de esta manera ya que se busca una figura
que se adapte lo mejor posible a la geometria real, y que al mismo tiempo calzara con las
dimensiones del cilindro, en especial el didmetro interno, lo cual deja que la Unica alternativa
es la geometria presentada en las ilustraciones 4.4 y 4.5. Cabe mencionar que el porcentaje en

volumen que no se considera es infimo en comparacion con el volumen total del estanque.

No se considera las condiciones de frontera en la orilla del casquete esférico: La

terminacion del casquete, a su vez provoca un problema en el flujo de calor, ya que en la
practica este parametro depende del radio de curvatura (R), debido a que existe una nueva
condicion de frontera en estas orillas, que alteran el ingreso de calor, provocando que el flujo
decrezca a medida que el radio es mas pequefio. En el modelo esta condicidn no se considera,
debido a que solamente se incluye en el analisis una dimensién de las coordenadas esféricas
(radial), por lo cual estas condiciones de frontera no afectan, ya que no se considera que exista
un efecto en otras coordenadas. Esta suposicidn se toma para gque calce con la otra suposicion,
gue habla que el flujo de calor sigue solamente la direccion perpendicular a la superficie. Cabe
mencionar que esta condicidn de frontera no es tan influyente debido a que esta orilla conecta
tedricamente, de manera limpia con una pared de su misma composicion por lo cual los efectos

de esta orilla se ven aminorados en el caso real.

No se considera el calor adicional que provocan otros elementos particulares del

estanque: Los estanques que almacenan este tipo de gas, generalmente tienen una serie de
dispositivos que permiten incorporar y extraer el gas natural del estanque, por medio de tuberias
las cuales en la practica, también permiten un ingreso de calor adicional (Chen, Wegrzyb, &
Prasad, 2004), debido a que tienen una configuracion diferente a la pared, pero para el caso de
este modelo no se consideraran, ya que representa una magnitud adicional de calor
despreciable, en especial cuando se implementan estos elementos bien aislado, ya que son

revestidos de aislante las tuberias de carga y descarga.
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No se considera el efecto de congelamiento, en la pared del estanque: Una situacion

particular ocurre en las paredes exteriores de los estanques, en especial en los dias del afio en
donde la temperatura ambiente es muy baja, aqui la temperatura de roci6 decrece a tal punto,
que genera una capa liquida congelada en la superficie del recipiente, la cual a efectos précticos
alteraria el ingreso de calor en el recipiente. Este fendmeno se genera en especial en los meses
de invierno, en donde las temperaturas son muy bajas. El efecto antes descrito no fue
considerado en la modelacidn, debido a la complejidad de establecer los momentos en donde
esto ocurre, ya que no solo depende de las temperaturas bajas, sino que también de la humedad
y velocidad del viento. Cabe mencionar que como nuestro modelo base comienza el 1 de enero,
este problema ocurre en muy pocas ocasiones en enero, debido a que este mes presenta las

temperaturas mas calidas del afio.

La composicion de pared es la misma en todo el estangue: Una suposicion importante a

aclarar, es que la composicion de la pared es la misma a lo largo de todo el recipiente. Esto
quiere decir, que en toda la pared existen 3 capas compuestas, por los mismos materiales y por
los mismos espesores. En la practica en general los estanques mas pequefios presentan paredes
de la misma composicion a lo largo de toda la superficie, pero en los estanques mas grandes,
en la parte superior, estos son mas delgados, y de diferente composicion, o presentan nimeros
de capas diferentes, esto se debe a que en esta zona el calor ingresa directamente a la zona de
la sustancia que esta en fase gaseosa, por lo que, al ingresar mas calor, no se generara gas de
evaporacion (BOG), debido a que claramente ya esta en esa fase, es por esto que la pared es
mas robusta en la zona, donde el calor ingresa directamente al liquido almacenado en los
estanque de gran tamafo. Para el caso del modelo de transferencia de calor, la pared se
considerara la misma, debido a que el estanque es de tamafio medio y el porcentaje inicial de

gas en el ambiente es pequefio (15%).
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4.2. Modelo Termodinamico.

El principal objetivo de este modelo es tomar el flujo de calor que proviene del modelo anterior
y ver que efecto tiene este, en los parametros termodindmicos de la sustancia que se encuentra
dentro del estanque (gas natural licuado), en especifico se analizaré lo que sucede con la presion
interna (P;), la cual deberia aumentar, a medida que ingresa calor, y provocar de esta manera
el fendmeno de “Pressure Build Up” (PBU).

Para lograr una expresion que describa el fenébmeno, se utilizara conceptos termodinamicos,
como el cambio de fase, la 1° ley de la termodindmica y la conservacién de la masa, los cuales

permitiran estudiar el cambio de las propiedades termodinamica debido al ingreso de calor.

En el modelo se definira, por medio de dos estados termodinamicos, el primero es el que
describe las condiciones del gas natural licuado antes del ingreso del flujo de calor, a este lo
llamaremos simplemente estado 1, el otro estado es el que describe las condiciones de la
sustancia dentro del estanque, una vez incorporado el flujo de calor, a este lo llamaremos
simplemente estado 2. También, a estos dos estados se les puede llamar inicial y final
respectivamente. La diferencia en tiempo que pasa desde el estado 1 al 2, estd definido y se

conocera como dt.

Este cambio en las caracteristicas ocurre sobre una sustancia que se encuentra en estado
saturado, lo cual quiere decir que el gas natural licuado estd en medio de un cambio de fase,
mas especificamente estd cambiando de fase liquida a gaseosa (evaporacion); es por esto por
lo que dentro del recipiente existe una mezcla saturada de liquido y vapor. En este estado los
parametros termodinamicos se dividen en dos grupos, el primero es el que muestra los valores
de los parametros en la linea de liquido saturado, que como se ve en el capitulo 2.4.2, es cuando
comienza el proceso de cambio de fase, el segundo grupo es el que muestra los valores de las
propiedades termodinamicas en la linea de vapor saturado, que es cuando se termina el proceso
de cambio de fase; estos dos grupos estan bien definidos para una presién y temperatura de

saturacion especifica.

Mezclando los valores de los grupos para una propiedad termodinamica, se logra el valor
especifico de la propiedad para la sustancia mezclada. La forma de definir la mezcla se realiza
por medio del valor de calidad, la cual fue descrita en la ecuacion 2.14, en donde se ve que el
valor de la calidad se obtiene por medio de las masas de liquido y vapor que existen en el

momento. También, se ve como obtener los valores de una propiedad termodinamica de la
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mezcla, por medio de la calidad y los valores de la propiedad en las lineas saturadas, en la
ecuacion 2.15.

Ahora se explicara en detalle la forma en cdmo se obtienen las ecuaciones que rigen el modelo

termodinamico, teniendo en consideracion los diferentes conceptos que aqui se utilizan.
4.2.1. Obtencidn de las ecuaciones del modelo termodinémico.

La forma de encontrar una relacién que describa el cambio en las propiedades termodindmicas
a medida que se incorpora un flujo de calor, se realiza por medio de las ecuaciones que nos
otorga la primera ley de la termodindmica, debido a que esta nos habla, que la energia se
conserva en un volumen de control. De manera mas facil, lo anterior se puede ver de la
siguiente forma; se posee una energia de la sustancia inicial (U ), que como vimos en el capitulo
2.4.1, esta se agrupa en el parametro de energia interna U. Aqui en este momento entra una
energia en el volumen de control (E), esta afecta a las condiciones termodindmicas internas de
la sustancia la cual, a posterior tendrd una nueva energia interna (U,), la cual a grandes rasgos
incluye la energia que entrd (E) y la energia interna inicial (U;), como se puede observar en la

llustracidon 4.6. De este analisis se obtiene la siguiente ecuacion.
U1 + E = U2 (4.51)

Esta expresion es semejante a la planteada en la ecuacion 2.4 del capitulo 2.4.1

lustracion 4.6: Esquema que muestra de manera simplificada el cambio que existen en el
volumen de control entre los estados iniciales y finales.

En el modelo se considera que el volumen de control (linea verde en la llustracion 4.6) no

presenta desplazamiento, lo que quiere decir que los efectos de la energia cinética y potencial
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se descartan, quedando solamente la energia interna. También, como vimos en el capitulo 2.4.1,
existen tres formas de ingresar y sacar energia desde un volumen de control, pero para este
caso, como el recipiente esta cerrado no existird ingreso o salida de masa, ademéas que de
manera externa no se generard y ni liberara trabajo a través de las fronteras del estanque,
quedando de esta forma que la Unica energia que puede ingresar al sistema es el calor, la cual
en este caso proviene del modelo de transferencia de calor. Con lo anterior se puede modificar
la ecuacion 4.51, reemplazando el calor (Q) en la energia (E).

U, +Q=U, (4.52)
Cabe mencionar que el flujo de calor que se obtiene del modelo de transferencia de calor se
encuentra descrito como flujo de energia, lo que quiere decir que el parametro nos dice el calor
gue ingresa por segundo. Pero en este modelo necesitamos la energia total que se genera en un
intervalo de tiempo, por lo cual al Q que proviene del modelo anterior se le debe multiplicar
por el tiempo entre el estado 1 y el 2, el cual se define como dt; entonces en definitiva la

expresion anterior queda de la siguiente manera.

Uy +Q *dt = U, (4.53)

La energia interna gque se presenta en la ecuacién 4.53, es un parametro que depende de la masa

que se tenga en el estado termodinamico, por medio de la siguiente forma.
U, =m, *u,

En donde m,, es la masa de la sustancia en el estado x y u,, es la energia interna especifica de
la sustancia, en el mismo estado, la cual solamente varia segun el valor de presion de saturacion,
que se tenga. Debido a esto ultimo, es que de aqui en adelante se escribira de la siguiente forma

(u(P,)). Aplicando este concepto, la ecuacién 4.53, se descomprime de la siguiente manera.

myu(Py) + Q * dt = myu(P,) (4.54)
En la ecuacién anterior la multiplicacién entre la masa del estado y su energia interna
especifica, se puede adaptar para que incluya las masas de las fases liquida (m;) y gaseosas
(my), y los valores de energia interna especifica para la linea de vapor saturado (u,) y liquido
saturado (u;), cuyo valor depende de la presion de saturacion. Para ello se ocupara la relacion,

que dice que la masa total (m,) es igual a la masa de la sustancia en sus dos fases.

m1 = mll + mgl (4 55)
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Ademas, si a la ecuacion anterior, se le incorpora la expresion 2.14, que estipula la calidad (x),

nos queda lo siguiente.

, . mgq
Ecuacion calidad: x = ——
mq

m,
gl _
_x =mpy + Mg,

Mmg, = x(ml1 + mgl)
mg, = xmy (4.56)

También segln la ecuacion 2.15 podemos relacionar la energia especifica de la mezcla
saturada, con la energia especifica de las lineas saturadas del mismo estado de la siguiente

forma.

u(P) = w(P) + x (g () — wy(P,)) (4.57)

Si remplazamos la ecuacion 4.55y 4.57, en la expresién de la masa del estado multiplicado por
la energia especifica del estado (m, * u,), nos queda la siguiente expresion utilizando como

ejemplo el estado 1.

(g + 1) (P + % (g (P = (D))
Desarrollando la expresion.
myuyy + xmyugy — xmyuyy + mgu(Py) + xmgug, — xmguyy

Agrupando los parametros de u;(P;) ¥ uy(P;), con sus respectivos términos, da la siguiente

forma.
ul(Pl)(mll —xmy +Mgq — xmgl) + ugy (P)(xmyy + xmyy)
wy(Py) (s +mgy — x(myy + mgy) ) + 1t (P (s +mg1))
Reemplazando la ecuacion 4.55, en la expresion anterior nos queda los siguiente.

ul(P1)(ml1 +mg, — xml) + uy(Py)(xmy)
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Ahora si reemplazamos en la expresion anterior la ecuacion 4.56, nos queda la expresion que
estamos buscando de la multiplicacion de la masa total de la sustancia (m,) y la energia interna

especifica de la mezcla saturada (u(Py)).
ul(Pl)(mll + mgyq — mgl) + ug(Pl)mgl
w (Py)myy + ug(P)mg, = myu(Py) (4.58)
Con esta Ultima expresion se posee una forma conveniente de descomprimir las propiedades
termodinamicas, cuando estan multiplicadas por la masa del estado, para incorporarlas en las
ecuaciones, utilizando las masas de las fases de la mezclay la propiedad especifica de cada una
de las lineas saturadas, que es la forma en cémo se presenta en la tabla de propiedades (capitulo

2.4.3). Ahora si reemplazamos la forma 4.58 en la ecuacion 4.85, nos queda la siguiente

expresion de la primera ley del modelo termodindmico.
w (P)myy + ug(Pmgy + Q = dt = w(P)my, + ug(P)my, (4.59)
Al obtener la expresion 4.59, nos queda que el modelo, posee una ecuacion (4.59) y 3

incognitas (my,, my, y P,), lo cual quiere decir que es necesario encontrar dos expresiones

mas, para poder caracterizar el estado final, con todos sus parametros termodinamicos.

Una nueva expresién proviene del concepto termodindmico de conservacion de la masa. Este
concepto se cumple en el recipiente debido a que no existe salida ni entrada de masa, entre los
dos estados (inicial y final). La expresion que se logra proviene de que la masa del estado inicial
(m,) esigual a la masa del estado final (m,), si a lo anterior le afladimos que la masa del estado
es igual a la masa de la sustancia en fase liquida (m;) y gaseosa (m,) (ecuacion 4.55), nos

gueda la siguiente expresion.
my, + mgl =my + mgz (4 60)

La ecuacion anterior se puede ordenar, para que nos muestre la igualdad que existe entre el
cambio de la masa de la sustancia, tanto de la fase liquida, como de la fase gaseosa, de la

siguiente manera.
mpy —my, = mgz - mgl =Am (4 61)

Am se definirda como la masa que cambia de fase, cuando se incorpora calor en el modelo, este
valor es positivo si estd generando gas (evaporacion), debido a que la masa del gas en el estado

final (my,) sera mayor que la del estado inicial (mg4), y s negativo si se esta generando liquido
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(condensacion), debido a que la masa del liquido es mayor en el estado final que en el inicial.
Con la ecuacion 4.61 se puede obtener la masa de cada fase en el estado final, las cuales
dependeran del nuevo concepto de masa que se genera en el modelo (Am) y la masa inicial de

cada fase, generando las siguientes expresiones que se afiaden al modelo.
Mgy = Am + mgyq (4.62)
myp, =my; —Am (4.63)
Con las dos expresiones anteriores tendremos 3 ecuaciones en el modelo (ecuacién 4.59, 4.62

y 4.63), pero se afiade una nueva incognita Am, por lo que ahora se tiene 4 incognitas

(myz, mgyy, P, y Am). Por lo tanto, se tendra que buscar una nueva expresion.

Derivado de la conservacién de la masa, también existe otro pardmetro que se conserva entre
el estado inicial y final; que es el volumen, ya que este se mantiene igual entre el estado final

(V) e inicial (V;), por lo que se cumple lo siguiente.
vV, =V, (4.64)

El volumen también se puede descomponer en la masa de cada una de las fases de la sustancia,
al igual como lo que se realiza en la energia interna (U) (ecuacion 4.58), afiadiendo el concepto
de volumen especifico (v); en este caso, al igual que en la energia interna especifica, este
parametro se define segln las propiedades termodinamicas del momento, y es independiente
de la masa de la sustancia. De esta forma se genera una expresién igual a la ecuacion 4.58, pero

para el caso del volumen.
Ve = vemy = my v (Py) + mngg(Px)

La expresion anterior se puede reemplazar en la ecuacion 4.64, para cada uno de los estados,

termodinamicos, quedando la siguiente expresion.
my v (Py) + myq1vy(Py) = mypv(Py) + my,pv,(Py) (4. 65)
Con esta expresion, se tiene el mismo nimero de ecuaciones (4.59, 4.62, 4.63 y 4.65) que

incognitas (m;, mg,, P, y Am), por lo que se puede resolver el sisttma de ecuaciones

planteado en el modelo termodinamico.

La incognita mas importante que se quiere encontrar en este modelo es la presion final (P,), ya

que esta caracteriza el efecto de la incorporacién de calor en el estado termodinamico de la
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sustancia. Esta incognita no aparece explicitamente en las ecuaciones, mas bien se encuentra
como variable de una funcion, como en el caso de la ecuacion 4.65, en donde esta incognita
esta dentro de la funcion del volumen especifico (v, (P,)) 0 en la ecuacion 4.59 donde esta
dentro de la funcion de la energia interna especifica (u, (P,)). Es por esto por lo que resulta
conveniente desarrollar el sistema de ecuaciones, de tal forma de incorporar todas las
expresiones en una, para de esta forma generar una ecuacién donde la Unica incdgnita sea la

presion final (P,).

Para realizar lo anterior, lo primero que se hace, es reemplazar la ecuacion 4.62 y 4.63 en la
expresion 4.65, de manera de eliminar las incognitas de las masas en el estado final, de cada

una de las fases (m;; y mg,).
my v (Py) + myqvy(Py) = (my; — Am)v(Py) + (Am + mgl)vg(PZ) (4.66)

Como ya se vio, la expresion anterior es igual al volumen, que a partir de ahora lo conoceremos
con la letra V, y es constante a lo largo del desarrollo de todo el modelo. Por lo cual si
despejamos la masa que cambia de fase con la incorporacién de calor (Am), y considerando
que la parte de la expresion que describe el estado final (“2”) es igual al volumen (V), nos

gueda lo siguiente.
(my; — Am)v;(P,) + (Am + mgl)vg(Pz) =V

my v (Py) — Amv(Py) + Amuy (Py) + myq vy (Py) =V

tm (vy () = vy(P)) = V = myyvy(P) — mg v (P2)

Am = V —mpv(Py) — mglvg(PZ)
vg(PZ) —v(Py)

(4.67)

Ahora para continuar en el desarrollo del sistema de ecuaciones, debemos reemplazar las
ecuaciones 4.62 y 4.63 en la expresion 4.49, quedando la siguiente expresion, en donde se

eliminan las masas del estado final.

w (P)myy + ug(P)mg, + Q x dt = wy(Py)(my; — Am) + ug(Pz)(mgl + Am)(4. 68)
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Para poder incorporar la expresion 4.67, en la ecuacion anterior, se debe despejar el calor y
disminuir la cantidad de expresiones que tengan el parametro de la masa que cambia de fase
en el proceso (Am), de la siguiente forma.

Q * dt = w(P)my; — uj(P)Am + ug(P)myq + ug(Py)Am — ug(P)mg; — uy(P)myy
Q + dt = Am (g (P) ~w(P)) + mus (wi(Py) = wi(P)) + mgy (g (P2) — g (P1) ) (4.69)
Con esta ecuacion, ya se puede reemplazar la expresion 4.67. Y de esta manera generar una

ecuacién, en donde la Unica incdgnita es la presion final (P,).

V —my v, (Py) — myq1vy(P,)
Vg (P2) — v (P)

+mgy (g (P2) = ug(P) (4.70)

Q*dt = ( >(ug(P2) - ul(Pz)) + mll(ul(PZ) - ul(Pl))

La ecuacion 4.70, es la que gobierna el modelo termodindmico, y permite obtener el valor de
la presién final. Esta ecuacion presenta 4 parametros que se encuentran en funcion de la presion
final, las cuales son el volumen especifico de la linea de vapor saturado (v,(P,)) y liquido
saturado (v;(P,)), y la energia interna especifica de la linea de vapor saturado (u,(P,)) y
liquido saturado (u;(P,)). No existe una expresion directa que permita describir las funciones
antes nombradas, pero existen tablas tedricas que describen la relacion entre los valores de las
propiedades termodindmicas de una sustancia, a esta se le llama tabla de propiedades, la cual
fue descrita en detalle en el capitulo 2.4.3. Para el caso de la zona saturada esta tabla solamente
necesita el valor de un parametro termodinamico, para poder caracterizar todo el estado, es por
esto por lo que en la ecuacion 4.70, al tener solamente el valor de la presion final (P,), se puede

obtener el valor de todos los otros parametros termodinamicos.

Cabe mencionar que, en el cddigo computacional, la forma de trabajar con la tabla
termodinamica es ingresar primero el valor de la presion, en donde se ve si esta definido
explicitamente en la tabla, y si no es el caso, se busca entre qué puntos de la tabla se encuentra
el valor de la presién, una vez encontrado, se interpola linealmente, para obtener el valor de

sus respectivos parametros termodinamicos que caracterizan la presion final (P,).

Como en la expresion 4.70 no se puede despejar la incognita de la presion final (P,), no existe
una forma directa de encontrar el valor; por esta caracteristica, a este tipo de ecuaciones se les

Ilama no lineales, y existen una serie de métodos para encontrar la solucion.
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Para ocupar la ecuacion 4.70 en los métodos de resolucion de ecuacion no lineal, es necesario
dejar la expresion igual a cero. Para ello, se llevara el calor de la parte izquierda restando en la
derecha, quedando la siguiente expresion.

0= <V —my v (Py) — Mgy, (P;)
Ug(Pz) — v (P2)

+myy (ug(Pz) - ug(Pl)) —Qxdt (4.71)

) (ug(Pz) - uz(Pz)) + myy (w (Py) — w (Py))

A modo de simplicidad, se transformara la expresion anterior, a una funcién que dependa de

P,, la cual la conoceremos como F (Py).

V —mpv(Py) — mg1Vg(P2)
Vg (Py) — vy (Py)

+mgy (g (P) = ug(Py)) — Q+ dt

F(P,) = ( ) (ug(P) = wi(P) + myy (i (Py) — wi(P)

En concreto el método de resolucion de ecuacion no lineal que se ocuparé, serd el método de
“Lagrange”, el cual nos permite encontrar la solucion evaluando la funcién en dos puntos, a
los cuales llamaremos A y B. Utilizando la siguiente ecuacion, la cual esta ejemplificada para
el caso del modelo.

PB_PA

= A ) —F Y

x F(P;) (4.72)
Para que funcione el método, los puntos Ay B, al ser evaluado en la funcion (F (P, )) nos deben
arrojar valores con signos diferentes, uno negativo y el otro positivo, lo cual se puede definir

como.
F(A) *F(B) <0

Entonces para utilizar este método es importante escoger de buena manera estos puntos. Se
sabe que la funcidn evaluada en la presidn del estado inicial (P;) siempre sera negativa, ya que
la funcién F(P,) es lineal y ascendente, lo que quiere decir que a media que aumenta el valor
de P, también aumenta el valor de la funcién F(P,). Por lo tanto, el punto negativo que se

utilizara sera el de la presion inicial del proceso (P, ).

PA=P1
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Por otro lado, y como la funcidn es ascendente podriamos tomar cualquier valor de presion
mayor a la inicial, pero podria darse el caso en que la presién sea mas grande que la inicial,
pero al evaluarla en la funcién su valor seria negativo. Por esto, y a modo de asegurar los
calculos, es que se utilizara el valor de la presion critica (P,,;;) como el punto positivo, cabe
recordar que este valor de presién es el que se genera en el punto en donde se juntan las lineas
de liquido y vapor saturado, y se caracteriza por ser el maximo valor de presién en la zona

saturada.
Pg = Peyit

Este método en definitiva toma estos dos puntos y los une por medio de una recta, y observa
en donde intersecta esta con el eje de F(P,) = 0, y de esta manera se identifica otra presion
entre los valores de presion de A y B, que se llamara presion C (P.). Para ver si esta es la
solucion correcta se evalua el punto C, en la funcion F(P,), y Se ve que tan cerca esta del cero

el valor de la funcion.

Por lo anterior se definira un valor de la cercania de la solucion, al cual llamaremos “error”, y
se obtendra al evaluar el punto C. Si la funcion evaluada en el punto ¢ (F(P;)) es mayor que el
error se debe buscar un nuevo par de punto, en donde el punto negativo (P,) sera el mismo y
el punto positivo (Pg), sera el punto C. Y esto nuevamente se evaluara en la expresion 4.72,
para manera de encontrar un nuevo punto C, el cual se evaluara en la funcion, y se observara
si es mayor o menor que el error. Si sigue siendo mayor que el error, el ciclo dicho en este
parrafo se repite, hasta encontrar un valor del punto C, que, al evaluarlo en la funcion, sea

menor que el error, lo cual provocaria que este punto C sea el resultado de la ecuacién.

Cabe mencionar que para el modelo termodindmico se ocupa un error igual al 0.01.

En definitiva, en este modelo se obtiene el valor de la presion final (P,), por medio de la
expresion 4.70, y esta muestra el efecto que tiene el calor que ingresa al estanque, en el gas
natural licuado. Para obtener el valor de la presion final, se utiliza el método de Lagrange, para

obtener el resultado de una ecuacién no lineal.

El resultado anterior no es el Unico dato importante que entrega el modelo, también la ecuacion
95 nos permite obtener por medio de la presion final (P,), el valor de la masa que se evapora,

debido al ingreso de calor desde el ambiente (Am), este dato se define en anteriores capitulos,
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como BOG, debido sus siglas en ingles que significan “Boil Off Gas “, y es un dato importante
para ver el efecto del fenomeno de “Pressure Build Up” (PBU) en la eficiencia del recipiente,
debido a que al sumar todo el BOG generado hasta la apertura de la valvula de venteo, se puede
obtener el dato del porcentaje en masa de gas natural licuado que se perdio debido a este

fendmeno.
4.2.2. Suposiciones del modelo termodindmico.

Para el correcto desarrollo del modelo termodindmico, se tomo en consideracion ciertas
suposiciones, las cuales permitieron simplificar el problema, sin perder la cercania con el

fendmeno. Estas suposiciones se observaran a continuacion.

Comportamiento lineal entre los datos de la tabla (interpolacidn lineal): En el modelo se

considera que existe una relacién lineal entre los puntos de la tabla termodinamica, razén por
la cual, se realiza una interpolacidn lineal al momento de obtener el valor de las propiedades
termodinémicas, que no estan definidas directamente en la tabla. En la practica el cambio del
valor, de los parametros no es lineal, sino que es parecida a la forma de las lineas de liquido y
vapor saturado. Para mitigar este error se utilizara una tabla de propiedades, que tenga la mayor
cantidad de puntos calculados, de tal forma que la diferencia entre cada punto sea la menor
posible, lo cual se traduce en un error menor en los célculos. En el modelo se utilizé una tabla

en donde los puntos estan separados por una temperatura de 5 K.

La temperatura es la misma en todo el interior del estanque: En la vida real, dentro del

recipiente la temperatura varia dependiendo de que tan cerca esta la sustancia de la pared
interior del estanque, del fondo y de la linea de nivel, que divide las dos fases. Pero en el caso
del modelo termodinamico, se considera que la temperatura del gas natural licuado (GNL) es
el mismo a lo largo y ancho del interior del estanque, sin division entre la temperatura del gas

y la del liquido, en donde en ambas se considera el mismo valor de temperatura de saturacion.

Los estados finales e iniciales se encuentran en equilibrio a pesar del cambio: Para poder

desarrollar las ecuaciones termodinamicas de conservacion de masa y primera ley, los estados
termodinamicos que se consideran (final e inicial), deben estar en equilibrio termodinédmico,
para que de esta forma se pueda utilizar todas las relaciones realizadas en las ecuaciones, como
por ejemplo el concepto de calidad, entre otros. Pero, en definitiva, se supone que los estados

termodinamicos del modelo se encuentran en cuasiequilibrio, lo que quiere decir que los
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estados individuales estan en equilibrio, pero pueden sufrir cambios con el tiempo; en el caso

del modelo, sucede cuando se afiade calor, lo cual altera su equilibrio termodinédmico.

Roberto Lagos Lagos pag.
79



Departamento de ingenieria U.T.F.S.M

5. Descripcion del codigo computacional.

En este capitulo se observaran los detalles relevantes relacionado con el codigo computacional,
el cual se utiliza para lograr plasmar las ecuaciones obtenidas en el modelo computacional.
Para ello se utilizara un software matematico, que permitird obtener gran cantidad de resultados
en poco tiempo, ademas esta herramienta logra ilustrar de mejor manera los efectos presentes
a lo largo del fendmeno de “Pressure Build-Up”, por medio de los graficos que permite crear

y la posibilidad de visualizar y calcular otros parametros importantes.

Ademas, se definird una secuencia que describa el desarrollo utilizado en el codigo, lo que

permitira, mostrar de manera mas clara como se lleg6 al codigo final.
5.1. Detalles del Codigo.

El lenguaje computacional, que se utilizard para desarrollar el codigo, es Python, mas
especificamente se utilizara el software llamado “Jupyter notebook™, que es una herramienta
que entrega diferentes cddigos abiertos relacionados a varios lenguajes computacionales, en
los que se incluye Python.

Este programa al abrirse en el dispositivo, a su vez abre una pagina web en el navegador, en
donde se puede administrar y desarrollar el cédigo, en un entorno mas practico y facil de

manejar.
5.2. Desarrollo del Cédigo.

A continuacién, se mostrara la secuencia que describe el desarrollo del cédigo realizado, a
grandes rasgos Y sin entrar en el detalle del lenguaje Python. El codigo completo esta en el

anexo B

Lo primero que se realizara en el cddigo es importar diferentes bibliotecas, las cuales permitiran
utilizar las funciones necesarias. Estas son entregadas por el lenguaje. Un ejemplo de esto, en
el modelo se necesita una biblioteca para utilizar las funciones trigonométricas de manera
directa e integrada en Python; como este se importaran varias para los graficos, aproximaciones

entre otras.

Luego el codigo extraerd los datos, desde una tabla de valores Excel, més especificamente los
datos de condiciones ambientales, de temperatura y radiacion, y los valores de las propiedades

termodinamicas del metano en la zona saturada. Esto se logra por medio de una funcion
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integrada en una biblioteca del lenguaje, la cual se import6 en el paso anterior. Los datos se
recopilarén, en diferentes tablas o matrices ordenadas.

El lenguaje Python permite crear funciones, en las cuales uno establece el nombre y los datos
de entrada, luego desarrolla las ecuaciones de la funcion y entrega un valor o resultado de
salida. Esto es lo que se realizara en el siguiente paso del codigo, en donde se define diferentes
funciones optimas que permitirdn desarrollar las ecuaciones de manera méas facil. Aqui se
destaca las funciones que permiten obtener valores desde la tabla, aplicando la interpolacion
lineal descrita en los modelos, una funcion que permite obtener la solucidn cuartica, Util para
conseguir el calor del modelo de transferencia de calor (ecuacion 4.42) y una funcién que
permite obtener la ecuacion gobernante del modelo termodinamico, de la forma que se necesita

para utilizar el método de Lagrange, de manera directa en Python.

Una vez definida todas las funciones, se establecera los valores principales del modelo base,
gue son los que se comentan en el capitulo 3.1. Se destacan los parametros estructurales, (altura
del cilindro y casquete esférico, didmetro exterior espesor de pared, etc.), las caracteristicas del
medio y materiales que se utilizan (coeficiente de conveccidn, conductividades de las capas,

emisividad, etc.) y las condiciones iniciales del problema (temperatura y presion inicial).

Luego de definir los parametros generales, se establecera otros parametros que derivan de los
valores anteriormente mencionados. Como por ejemplo la resistencia térmica, el cual utiliza
los parametros de radio de las capas y la conductividad del material para obtener el valor de la
resistencia por medio de las ecuaciones 4.19 y 4.37. También se obtienen parametros
estructurales como el area y el volumen del estanque, en esto dos Gltimos parametros, el calculo
se divide en las dos formas principales que tiene el estanque, cilindro y casquete esférico, los

cuales luego se suman para obtener el valor total.

Teniendo todos los pardmetros necesarios, se comenzara a desarrollar el modelo computacional
descrito en el capitulo 4. Aqui lo primero que se realizara sera obtener los parametros iniciales
de temperatura de pared, por medio de la ecuacion cuértica, y la resistencia térmica por
conduccion de la zona liquida y gaseosa, los que se calculan segun el valor de altura de nivel

del agua (L,f).

Antes de comenzar a desarrollar el modelo como tal, se definira el valor del pardmetro temporal

que nos dice cada cuanto tiempo se tomaréan los valores de presion. En modelo serd cada 1
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minuto. Este dato es importante para definir el tamafio de las matrices que recopilaran valores

y para establecer diferentes caracteristicas.

Ya definido todas las condiciones iniciales, se establecerd un limite de iteracion, el cual estara
dado por el valor de la presion méxima (B,,) mas 100 [kPa]. Ahora se desarrollara el modelo
de transferencia de calor, en este se buscara el valor de la temperatura de la pared (T;,) en la
iteracion resolviendo la ecuacion cuartica (ecuacion 4.42). Teniendo la temperatura de la pared,
esta se reemplazara en la ecuacion 4.39, que proviene del analisis de la pared hacia adentro, y
se utilizard las resistencias térmicas, para obtener el flujo de calor. Como lo anterior es un flujo,
se deberad multiplicar por el tiempo entre iteracion, de manera de obtener el calor total, el cual

en este caso es 1 minuto.

El calor que se tiene ingresara al modelo termodinamico, en donde se introducira en la funcion
establecida al principio, la que modifica la ecuacion gobernante del modelo termodinamico,
con los demas parametros necesario, para luego utilizarla en la funcién que otorga el lenguaje
Python, y esto permitira resolver la ecuacion no lineal, por medio del método de Lagrange. La
funcidn anterior permitira obtener el valor de la presion final producida por el flujo de calor

proveniente de las condiciones ambientales presente en el intervalo de tiempo definido.

Antes de terminar la iteracion, se acumularan los valores de la masa evaporada en el proceso
(Am) (BOG), ademas se actualizard la altura del nivel del liquido, la cual afectard al valor de
la resistencia térmica del cilindro a través de las dos fases, liquida y gaseosa, por lo que, ademas
establecerd esta resistencia térmica nuevamente. También se acumulara el tiempo que

transcurre por medio de la suma del intervalo de tiempo (dt).

Luego se comparard el valor de P, con el establecido como limite (B,, + 100), y si no es mayor

se repite los ultimos 3 pasos, hasta que la presion interna (P,) supere el limite establecido.

La secuencia anterior describe la forma de obtener los resultados por medio del cddigo
computacional. Cabe mencionar que cuando ya se tiene los datos, estos son ilustrados por
medio de un gréafico que define el aumento de la presion interna a medida que transcurre el
tiempo, y que son los que se veran en cada uno de los resultados obtenidos, el detalle de este

codigo se encuentra en el anexo B.2.
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6. Resultados obtenidos y su analisis.

El modelo computacional que se desarrollara permitird simular el fenémeno del “Pressure
Build Up” (PBU), el cual ocurre, cuando se mantiene el volumen de un recipiente constante y
a la vez ingresa calor a través de sus paredes. Lo cual provocard un cambio en las condiciones
termodinamicas internas de la sustancia almacenada, siendo la variacion mas importante, la de
presion interna (P;), debido a los efectos que el aumento de este parametro tiene, en las

condiciones estructurales del estanque y la eficiencia de la sustancia almacenada.

Los diferentes resultados se conseguiran, cambiando el valor de uno de los parametros
principales del modelo base, los cuales se ven en detalle en el capitulo 3.1, manteniendo los
demas constante. De esta forma se observara el efecto que tiene cambiar este pardmetro en el

fendmeno.

El principal resultado del modelo es el del momento en donde la presion interna alcanza el
valor de la presion critica (P.), la cual, corresponde a la presion configurada en la véalvula de
venteo, que permite su apertura, cuya funcion es liberar, cierta cantidad de gas, para mantener
la presion dentro del estanque; a este momento lo Ilamaremos tiempo critico (t..;). Otro
momento que se analizara es cuando la P; alcanza el valor de la presion maxima, que se define
como la maxima presion que puede soportar la estructura del estanque (MAWP), a este

momento lo llamaremos tiempo Maximo (t,,qx)-

Una vez que se tiene todos los resultados de los momentos para cada una de las diferentes
configuraciones que se poseen al variar un parametro principal del modelo base, se comienza
a analizar el efecto que tiene este parametro principal en el fenémeno del PBU. Para analizar
lo primero que se buscara, en la mayoria de los casos, es un polinomio conveniente, el cual nos
permitira relacionar por medio de una funcion, el valor del parametro con los momentos. Luego
con esta funcion se calculara la razon de cambio, el cual serd un nimero que muestra el tiempo
en que se retrasa la llegada del momento critico y maximo, a medida que cambiamos el
parametro principal, esto se realizara para tener una magnitud del efecto que provoca cambiar

este parametro en el fendémeno del PBU.

Por otro lado, si el pardmetro que se cambiara es una caracteristica del modelo y no es

numérico, como puede ser el mes del afio o ubicacion geogréfica, se analizara los casos de
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manera general y se vera en cuales casos se alcanza los valores extremos o se observard la

magnitud del cambio.
Los parametros principales del modelo base, que se variaran seran los siguiente:

e Espesor del aislante. (e;)

e Porcentaje del liquido en el recipiente. (pe)
e Mes del afio.

e Tipo de aislante

e Dimensiones del estanque (4,).

e Ubicacion geogréfica

En los casos donde se varia los meses del afio y la ubicacién geografica, en ambos, lo que se
estudia es el efecto en el PBU, que tiene el variar las condiciones ambientales, lo cual se puede
describir por medio de dos parametros, el primero sera la temperatura ambiente promedio, y el
otro sera la radiacién solar promedio. Estos parametros permitiran caracterizar las condiciones

ambientales que se estudian.

Ademas, en el caso en donde se variara el tipo de aislante, en definitiva, lo que se cambiara
sera el valor de la conductividad térmica (k), que es el principal parametro que caracteriza la

capacidad que tiene el material aislante de impedir la circulacién de calor.

En cada uno de los casos, se realizara una pequefia introduccion, en donde se mostraran las
ecuaciones del modelo que sufrirdn cambios debido a la variacion realizada, y se vera como
esta, afecta al flujo de calor o a la presion final interna. Luego se mostrara los resultados
obtenidos, en donde se vera un grafico que muestra el comportamiento de la presién a medida
gue pasa el tiempo, y en esta aparecera marcado los puntos en donde se alcanza la presion
critica y maxima, este grafico se realizard para cada una de las configuraciones que se tengan
del caso. Sumado a lo anterior, se tendra una tabla y grafico con los valores de tiempo critico
y maximo que se hallan alcanzado en cada caso. Por Gltimo, se realizara un analisis de los
resultados obtenidos, analizando la raz6n de cambio, la magnitud de este y otras implicaciones

técnicas.
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6.1. Casol: Variar del espesor del aislante.

El aislante dentro de la pared del estanque cumple un papel importante a la hora de mitigar el
alto flujo de calor, que ingresa al recipiente, el cual es generado por la gran diferencia entre la
temperatura del interior y exterior del recipiente (AT = 180°C). Estos materiales se
caracterizan por poseer valores bajos de conductividad térmica (k), indicador de la capacidad

que tiene el material de conducir calor través de él.

Existen dos formas de reducir el flujo de calor que ingresa al recipiente, por medio del aislante,
el primero, y el cual se utilizara en este caso, sera el aumentar el espesor del material aislante
en la pared (e,). Aqui se reduce el calor, debido a que el flujo tiene que atravesar mayor
cantidad de material aislante para llegar al interior del recipiente, lo cual provoca un aumento
en la resistencia térmica en la pared, como se puede apreciar claramente en la expresion de la
resistencia del casquete esférico (ecuacion 4.37) donde al aumentar el espesor, la diferencia
entre los radios de curvatura es mas grande (R, — R;), y por consiguiente la resistencia térmica
es mayor. Aumentar la resistencia, a su vez genera una disminucién en el flujo de calor, si se

considera constante el diferencial de temperatura, como se puede apreciar en la ecuacién 2.20.

El cambio del espesor de aislante (e,), también, provoca variaciones en otros parametros del
modelo base, especificamente en los parametros estructurales que dependen del espesor de
pared (e), el cual, al aumentar el ancho de la capa aislante, provoca una modificacién en su
valor. Lo anterior genera una disminucion en el valor del diametro interno (d;), ya que, en el
modelo, se mantiene fijo el valor del diametro externo, por lo que este parametro depende del
espesor de la pared (e). Por ultimo, el cambio en el espesor de pared provoca una variacion en
la altura externa del casquete (h,), debido a que este valor depende de su altura interna, la cual
se mantiene fija a lo largo de las configuraciones del caso, por lo que cambiara en funcion del

valor del espesor de pared.

Debido a los cambios estructurales provocados por el aumento del espesor del aislante, se
generan otros cambios en las ecuaciones del modelo, el primero a destacar es el aumento en el
area externa (4,,) del recipiente, cambio provocado por el aumento en la altura externa del
casquete, y que afecta especificamente a la ecuacion 4.42. También la disminucion del
didmetro interno (d;) reduce el volumen interno (V) del recipiente que afecta a las ecuaciones
gobernantes del modelo termodindmico, en especial en la formula para obtener la masa

evaporada (Am) (ecuacion 4.67).
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Cabe mencionar que no se verd alterado ningun otro parametro principal del modelo base,
debido al efecto del cambio en el espesor del material aislante (e,). Pero es importante
mencionar que el material aislante que se ocupara para los calculos sera la lana de mineral, la
cual tiene una conductividad de k, = 0.037 [W /mK].

6.1.1. Resultados del caso 1.

En total se consideraran 10 diferentes espesores de aislantes, comenzando desde un espesor de
20 milimetros (0.02 [m]), y aumentando, en cada nueva toma datos, el espesor en 20

milimetros, hasta alcanzar los 200 milimetros (0.2 [m]).

A continuacion, se mostrara los diferentes graficos, del aumento de la presion interna del
recipiente a medida que trascurre el tiempo, mostrando en ellos, el momento en donde se
alcanza la presion critica (color rojo) y méaxima (color azul), para cada una de las

configuraciones.

Presion en funcion del tiempo

1400 4 Casol-Mariacidn del espesor del aislante
Purito eriico: Apertura valula de venteo - 8 bar

Punta Maximo: Alcanza presion maxima del estangue MAWP - 10 bar

Espasor del aslantes20 [mm] Punto Maximo

1200
{"La vahvula se abrio el dia -, 14)
(MNP Se alcanzo el dia =, 1.6} PUI'IUJ CrillCD A

- ) |
2 - |
B - !
E BOO 1 _ z‘
= - H H
g - ! !
v |
& 600 1 - i
400 1 !
200 1 !

0 Y Y

1 4 16 17

Dias

llustracion 6.1: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente a medida que

pasa el tiempo. Para un espesor del aislante (e,) de 0.02[m].
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Presién en funcion del tiempo

1400 4 Casol:Variacion del espesor del aislante

Purita eriics; Apertura valvula de ventes - 8 bar

Punta Maxmo: Alcanza presien maxima del estangue MAWE - 10 bar P
Ezpesor ded aislante=40 [mm] Punto Maximo
1200 1
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llustracion 6.2: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente a medida que

pasa el tiempo. Para un espesor del aislante (e,) de 0.04[m]

. s s .
Presion en funcion del tiempo
1400 4 Casol-Variacidn del espesor del aislante
Punta critice: Apertura valvula de venteo - B bar
Punito Maxsmo: Mlcanza presién maxima del estangue MAWP - 10 bar s
Espesor del aislantes 60 [mm] Punto Maximo
1200 q
("La vahvula se abrio el dia ", 3.7)
[MANE S alcarao el dia . 4.4 PuntO crlrtlco
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llustracion 6.3: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente a medida que

pasa el tiempo. Para un espesor del aislante (e,) de 0.06][m]
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Presion en funcion del tiempo

1400 { Casol:Variacidn del espesor del aislante

Punto critico. Apertura valvula de venteo - B bar)
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llustracion 6.4: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente a medida que

pasa el tiempo. Para un espesor del aislante (e,) de 0.08[m].

Presion en funcion del tiempo

1400 4 Casol:Variacién del espesor del aislante

Punita eritico: Aperiura vakiula de verteo - B bar
Punito Maximao: Alcanza presin méxima del estangue MAWP - 10 bar P
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llustracion 6.5: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente a medida que

pasa el tiempo. Para un espesor del aislante (e,) de 0.1[m].

Roberto Lagos Lagos pag.
88




Departamento de ingenieria U.T.F.S.M
Presion en funcion del tiempo
1400 4 | |Casol-Variacion del espesor del aislante
Punte eritico: Apertura vdlvula de venteo - B bar)
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llustracion 6.6: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente a medida que
pasa el tiempo. Para un espesor del aislante (e,) de 0.12[m].

Presion en funcion del tiempo

1400 1| CasebVariacidn de la ubicacion geografica

Punto oritsco: Apertura vlvula de venteo - B bar
Punto Maximo: Alcanza presion maxima del estangue MAWD - 10 bar
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llustracion 6.7: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente a medida que

pasa el tiempo. Para un espesor del aislante (e,) de 0.14[m].
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llustracion 6.8: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente a medida que

pasa el tiempo. Para un espesor del aislante (e,) de 0.16[m].

. s . s .
Presion en funcion del tiempo
1400 4| Casol:Variacion del espesor del aislante
Punko critico: Apertura walvala de venteo - B bar)
Punto Mawima: Alcanza preson marima del estanque MAWP - 10 bar -
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llustracion 6.9: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente a medida que

pasa el tiempo. Para un espesor del aislante (e,) de 0.18[m].
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Presion en funcion del tiempo

1400 §

1200 1

Presiones [kpa]
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i .
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llustracion 6.10: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente a medida

que pasa el tiempo. Para un espesor del aislante (e,) de 0.2[m].

Al observar los graficos de presion en funcién del tiempo, se logra recopilar, los valores de

tiempo critico y maximo, en cada uno de los espesores de aislante, los cuales se presentaran en
la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Valores de tiempo critico y maximo, que resultan de los diferentes valores de

espesor de aislante (e,).

Espesor (e,) | Tiempo critico (t.) Tiempo maximo
[m] [dias] (t,) [dias]
0.02 1.4 1.6
0.04 2.6 3
0.06 3.7 4.3
0.08 4.8 5.6
0.10 5.9 6.9
0.12 6.9 8.1
0.14 7.9 9.3
0.16 8.8 10.4
0.18 9.7 11.4
0.2 10.6 12.4
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Con los valores de la tabla anterior se confecciona un grafico que muestra cuanto varia la
llegada de los momentos critico y maximo, a medida que se aumenta el espesor de aislante, es

se mostrara la llustracion 6.11

Tiempo critico y maximo [dias] en funcion del espesor del aislante [mm]

14
12

10

Tiempo [dias]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Espesor del aislante [mm]

@ Tiempo critico Tiempo Maximo

llustracion 6.11: Grafica del valor del tiempo critico (color azul)) y maximo (color naranjo)

segun el valor del espesor del aislante (e,).

6.1.2. Analisis de los resultados obtenidos al variar el espesor del aislante.

Como se puede apreciar en la llustracion 6.11y la Tabla 6.1, a medida que se aumenta el espesor
del aislante, el momento en donde ocurre la apertura de la valvula de venteo, se retrasa. Lo

mismo sucede para el momento en donde se alcanza la presion maxima.

En la llustracién 6.11, se puede observar que a medida que se aumenta en 20 milimetros el
espesor, el tiempo que retrasa cada aumento, no se mantiene constante, esto se puede observar
al ver el primer y el segundo espesor; aqui el retraso en el tiempo critico (t.), al aumentar el
espesor por primera vez, es de 1.2 dias, mientras que, al observar el Gltimo aumento de espesor,
el tiempo critico (t.) se retraso en 0.9 dias. Este comportamiento se ajusta fisicamente a la
realidad, ya que demuestra que existe un espesor maximo de aislante, en donde, si seguimos
aumentando el espesor, los momentos principales no seguiran retrasandose, lo cual se ajusta a
la realidad fisica, debido a que esto nos dice que no existe un espesor infinito que anule

completamente el ingreso de calor, lo cual fisicamente no puede ocurrir.

Ahora para continuar con el andlisis, se buscara encontrar la razon de cambio, de los momentos

claves, en funcién del cambio de espesor. Este valor se obtendrd derivando la funcion que
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describe el comportamiento de los puntos en la grafica (Ilustracion 6.11). Por esto lo primero
que se debe realizar, sera ajustar los puntos obtenidos de tiempo critico (t.) y maximo (t,,), a
un polinomio conveniente; para este caso se ajustard a una ecuacion lineal del tipo de la

expresion 6.1, y se realiza por medio del codigo computacional descrito en el anexo C.
G(x)=mx+b(6.1)

Donde m es la razon de cambio que queremos encontrar y que describird cuanto tiempo se
retrasara el momento en donde la presion interna del recipiente alcanza las presiones criticas y
méaxima, a medida que aumenta el espesor del aislante, en 1 milimetros. Mientras que b en este
caso, nos indicara el tiempo que demora en alcanzar las presiones criticas y maxima, cuando

no se tiene una capa de material aislante.

A pesar de lo que se menciona al principio de este capitulo, la distribucion de los resultados se
ajusta de buena forma a una recta, ya que la variacion de la pendiente alli mencionada es
pequefia, y mas que nada marca una tendencia que se dara cuando se tenga grandes espesores
de aislante. Por esto cabe mencionar que la funcion lineal que se obtendrd sera valida,
solamente para el rango de espesores de aislante del caso, en donde se cumple lo aqui

mencionado

El ajuste lineal se realizara, por medio de otro codigo Python, en el cual, se ingresaran los

valores de la Tabla 6.1.1o que entrega las siguientes expresiones.

t.(eq) = 0.051e, + 0.62 (6.2)
tm(eq) = 0.06024e, + 0.6733 (6.3)

Antes de analizar en detalles estas ecuaciones, cabe mencionar que se calculd, en cada una, el
pardmetro R2, que es un parametro que permite comprobar que tan bien se ajusta este tipo de

ecuaciones, en la distribucién de puntos, otorgandonos los siguientes valores.
RZ = 0.9976
RZ, = 0.9974

Se puede apreciar que los valores anteriores estan muy cercanos al 1, lo cual es un indicador,

que la ecuacion se ajusta de muy buena manera a la distribucion de puntos.
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La expresion 6.2 nos permite encontrar el tiempo critico en funcion del espesor del aislante.
De aqui también, se puede obtener el retraso en el tiempo critico que implica el aumento en 1
milimetros de espesor, el cual equivale a 0.051 [dias/mm], al multiplicar el valor por diez nos
gueda que al aumentar en 10 milimetros el espesor de aislante, se retrasa la llegada del tiempo
critico en medio dia (~12 horas). Otra cosa que se puede dilucidar de la expresion es que si ho

existiera espesor de aislante el tiempo critico llegaria en 0.62 dias (15 horas).

Por otro lado, la expresion que permite encontrar el tiempo maximo en funcion del espesor del
aislante (ecuacion 6.03), aqui también se puede obtener el retraso del tiempo méaximo al
aumentar un milimetro el espesor de aislante, el cual es de 0.06024 [dias/mm]; para mayor
compresion multiplicaremos este valor por diez, y nos da que, si aumentamos en 10 milimetros
el espesor de aislante, el momento en donde la presion interna alcanza la presién maxima se
retrasa en 0.6 dias (14.4 horas). Ademas, la expresion nos indica el momento en donde se
alcanzara la presion méxima, cuando no existe una capa de material aislante, el cual seria de
0.67 dias (16 horas).

En resumen, al aumentar el espesor del aislante, se logra retrasar los momentos en donde se
alcanza las presiones criticas y maximas, ya que aumenta el valor de t. y t,,. Para el primero,
se logra retrasar aproximadamente en 12 horas la llegada del momento, cuando se afiade 10
milimetros de espesor de aislante, mientras que, para el tiempo maximo, este se retrasa en
aproximadamente 14.4 horas. Lo anterior se logra al estudiar los valores de espesor de aislante
que se encuentran entre los 20 milimetros a 200 milimetros, ya que mas alla de este rango la
eficacia de retrasar los tiempos por medio del aumento del espesor del aislante se ve alterada

por el comportamiento fisico del modelo.

Roberto Lagos Lagos pag.
94



Departamento de ingenieria U.T.F.S.M

6.2. Caso 2: Variar el porcentaje inicial de liquido.

El parametro del porcentaje inicial de liquido dentro del estanque (pe), indica cuanta cantidad
de liquido existe inicialmente dentro del recipiente, en términos del volumen, lo que quiere
decir que si pe = 0.5 significa que el estanque, inicialmente, tiene un 50 por ciento de su
volumen interno, repleto de liquido. También se le puede llamar como la capacidad inicial del

estanque.

El volumen de la sustancia, nos indica la cantidad de recurso que se tiene almacenado, y esto
para el caso del gas natural licuado es més importante, debido a que se necesita una mayor
cantidad de volumen de sustancia, para generar energia a un nivel semejante a los otros
combustibles fdsiles, esto sucede debido a la particularidad de la densidad del gas natural
licuado, como se ve en el capitulo 2.1. Por lo anterior es que los estanques que almacenan GNL

son de mayores dimensiones que otros combustibles.

Cuando se varia el valor del parametro pe, se ve afecto el parametro principal del nivel del
liquido (l¢f), el cual nos indica la altura del nivel de liquido dentro del recipiente. Este
parametro, al principio, depende de pe, ya que su valor inicial es la multiplicacion del
porcentaje y la altura del cilindro (I.). Cabe mencionar que, una vez encontrado la primera
presion final, el valor de [, se ajusta a las nuevas condiciones de presion, y este proceso se

repite en el modelo, hasta que se encuentra las presiones limites.

Cuando se cambia el parametro principal del porcentaje de liquido (pe) dentro del recipiente,
se vera alterado el flujo de calor, por medio del cambio que este provoca en todas las
resistencias térmicas obtenidas para los analisis de la pared externa hacia dentro del flujo de
calor que ingresa por el cilindro al recipiente (Q., ¥ Q,;). Ya que, al alterar el nivel del liquido,
la distribucion de la zona en donde ingresa flujo de calor también cambia, esto se observa en
la dependencia de las alturas del liquido y del gas dentro del cilindro, en las ecuaciones 4.21y
4.23, respectivamente, donde se muestra que, al aumentar la altura, la resistencia térmica
disminuye, y por consiguiente el flujo de calor aumenta. Cabe mencionar que, si se aumenta el
valor de la altura del liquido, la altura del gas disminuird, ya que estos estan relacionados por
medio de la altura del cilindro, la cual se mantiene fija durante todo el desarrollo. Ademas,
cuando aumenta la altura del liquido, se ve afectada a la resistencia por conveccion interna del
recipiente, ya que se modifica la distribucion del area interna que representa las dos fases de la

sustancia, por lo que se altera el valor del parametro A;, y Ay, en las ecuaciones 4.22 'y 4.18
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respectivamente, aqui sucede el mismo efecto en el calor, que lo sucedido al aumentar la altura

en el andlisis de la transferencia de calor por conduccién antes visto.

Los demaés valores de parametros principales que se mostraron en el capitulo 3.1, no se veran
alterados por el cambio en el porcentaje inicial de liquido dentro del recipiente (pe). Pero es

importante mencionar que la altura del cilindro (I.) se mantiene fija y su valor es de 18.2 [m].
6.2.1. Resultado del caso 2.

Los diferentes valores del porcentaje inicial de liquido dentro del recipiente (pe) que se
consideran, se encuentran entre el 90 % y el 45 %. Esto se debe a dos cosas, la primera es que
el porcentaje de liquido en la préctica tiene un limite de llenado, el cual marca el porcentaje
maximo de liquido que puede tener el recipiente, el cual cominmente es del 98%, es por esto
por lo que se considera un limite maximo de 90% en la toma de datos. Por otro lado, se
considera un porcentaje minimo de 45%, debido a que en el proceso de almacenamiento se
debe considerar un porcentaje de liquido en el recipiente, que se debe mantener cuando esta se
encuentra entre el proceso de descarga y carga, para mantener las condiciones criogénicas
dentro del recipiente, a esto se le conoce como taldn. Por esto es por lo que se considera un

limite inferior elevado, de manera de asegurarse que esta sobre el talon.

Al tomar los resultados se considera que cada uno de ellos esta separado por 5 por ciento, esto
quiere decir que la primera muestra serd con pe = 0.45 y la segunda de 50%, luego la tercera
de 55 %, asi hasta llegar al limite maximo de 90 %, de forma de obtener los diez resultados

que se requieren.

A continuacién, se mostraran los graficos que describen el comportamiento de la presién
interna a medida que pasa el tiempo, en cada uno de los diferentes porcentajes iniciales de
liquido (pe) dentro del recipiente. Ademas, se indicaran visualmente el momento en donde la

presion alcanza los valores criticos (rojo) y maximos (azul).
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Presion en funcion del tiempo

1400 4 Caso2-Variacién de |a capacidad inicial

Punta oribco: Apertura valvala de ventes - B bar)

Punta Maxime: Alcanza presion maxima del estangue MEWP - 10 bar £ ot
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llustracion 6.12: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion
del tiempo, para un 45% inicial de liquido dentro del estanque.

Presion en funcion del tiempo

1400 1 ‘Caso2:Variacion de la capacidad inicial

Punka critice: Apertura valvala de venteo - B bar)

Funto Maximo: Alcanza presdn marima del estangues MAWVE - 10 bar r—
Forcentaje inicial de liquida= 50% Punto Maximo
1200 1
La valhwula se abrio el dia . 3.1
MAWP Sg alcanzo ol dia -, 3 6)

Punto Critico

1000

BOO 1

Presiones [kpa]

200 4

Dias

lustracion 6.13: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion
del tiempo, para un 50% inicial de liquido dentro del estanque.
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. s . .
Presion en funcion del tiempo
1400 4 Caso2:Variacion de la capacidad inicial
Punto critico: Apertura valvula de venteo - B bar)
Punto Maxime: Alcanza presin maxima del estanque MAWP - 10 bar £
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lustracion 6.14: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo, para un 55% inicial de liquido dentro del estanque.

Presion en funcion del tiempo

1400 4 Caso2:Variacién de la capacidad inicial

Punita eritico: Apertura vilvula de venteo - B bar
Punita Maxema: Alcanza presian maxima del estangue MAWP - 10 bar s
Porcentaja inicial de liquida= 60 % Punto Maximo
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lustracion 6.15: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo, para un 60% inicial de liquido dentro del estanque.
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Presion en funcién del tiempo

1400 4 Caso2-Variacion de la capacidad inicial

Punta eritico; Apertura valvula de venteo - B bar)
Punta Maximo: Alcanza presién maoma del estangue MAWP - 10 bar -
1200 Porcantaje micial de liquidos 65 % Punto Maximo
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llustracion 6.16: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién
del tiempo, para un 65% inicial de liquido dentro del estanque.

. s . 7 .
Presion en funcion del tiempo
1400 4 |  Caso2variacidn de Ia capacidad inicial
Punto critice: Apertura valvuls de venteo - B bar)
Punto Mixime: Akcanza presidn mixima del estangue MAWD - 10 bar £
Porcantaje inicial de liquidos 70 % Punto Maximo
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lustracion 6.17: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion
del tiempo, para un 70% inicial de liquido dentro del estanque.
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. s . s .
Presion en funcion del tiempo
1400 4 Caso2:Variacion de la capacidad inicial
Punte cribice: Apertura valvula de venteo - B bar)
Punto Mamime: Alcanza presidn maxima del estangua MAWVE - 10 bar P
Porcentaja inicial de bysitios 75 % Punto Maximo
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llustracion 6.18: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo, para un 75% inicial de liquido dentro del estanque.

Presion en funciéon del tiempo
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lustracion 6.19: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo, para un 80% inicial de liquido dentro del estanque
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. s . # .
Presion en funcion del tiempo
1400 | | Case2:Variacién de la capacidad inicial
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£ 7
Ei 7 i
i - e
< 500 4 _— |
400 _——
200 { - —
0 . : : A i
1 2 3 4 48 5 36 s5g
Dias

llustracion 6.20: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién
del tiempo, para un 85% inicial de liquido dentro del estanque.

. . s .
Presion en funcion del tiempo
1400 4 | Caso2:Variacién de la capacidad inicial
Pumte critico: Apestura wabsula de venteo - B bar)
Punto Maxima: Alcanza presan maxima del estangue MAWP - 10 bar £
Porcentaje inicial de iquidos $0°% Punto Maximo
1200 1
{"La wakwula se abno el dia ", 51)
[MAWP Se akcanzo of dia 7, 5 9) Punto Critico
11— =
3 e i
= g0 { . i
g 1 |
5 - i a
£ — i i
= 500 4 .
00 — i i
0 | — a s
54 58
0 . . . — -
1 2 3 4 5 6B B2
Dias

lustracion 6.21: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion
del tiempo, para un 90% inicial de liquido dentro del estanque.
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Al observar los gréaficos de los resultados, se pueden rescatar los valores del momento en donde

se alcanzo internamente las presiones criticas y maximas, en cada uno de los diferentes valores

de pe, estos estaran recopilados en la siguiente tabla.

Tabla 6.2: Valores del tiempo critico y maximo, que resultan de los diferentes valores de

porcentaje inicial de liquido, dentro del estanque (pe).

Porcentaje inicial de | Tiempo critico Tiempo maximo
liquido (pe) [%] (t.) [dias] (ty) [dias]
45 2.8 3.3
50 3.1 3.6
55 33 3.9
60 3.6 4.2
65 3.8 4.5
70 41 4.7
75 4.3 5.1
80 4.6 5.4
85 4.8 5.6
90 51 5.9

Los datos de la Tabla 6.2 pueden ser llevados a una gréafica, de manera de visualizar de mejor

manera el efecto en el cambio de los valores del tiempo critico y maximo, que se producen al

alterar pe.
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Tiempo critico y maximo [dias] en funcion del porcentaje de liquido inicial [%]

Tiempo [dias]

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Porcentaje de liquido en el recipiente [%]

@ Tiempo critico Tiempo Méximo

llustracion 6.22: Grafica de los valores de tiempo critico y maximo segun el porcentaje inicial

del liquido presente en el interior del estanque.

6.2.2. Analisis de los resultados obtenidos al variar el pe.

Se puede apreciar en la llustracion 6.22, qué, al aumentar el porcentaje inicial de liquido dentro
del recipiente (pe), se retrasa los momentos en donde se alcanzan las presiones criticas y

maximas.

Por lo general al aumentar en un 5 por ciento, la cantidad de liquido inicial del recipiente se
retrasaen 0.2 (~ 5 horas) 0 0.3 dias (~ 7 horas), el valor que representa el tiempo que demora
el estangue en alcanzar las presiones internas claves. Este retraso, se mantiene relativamente
constante a lo largo de todo el rango de estudio. Por lo cual estos dos parametros se pueden

relacionar de muy buena manera por medio de una ecuacion lineal (ecuacién 6.01).

La relacion lineal no puede continuar por sobre 98 por ciento, debido a que este es limite
practico de llenado, ni tampoco puede ser menor que el talén del recipiente. En definitiva, el
efecto antes mencionado no puede ocurrir, debido a que no se puede analizar un recipiente que

tenga un porcentaje de liquido mayor al 100 por ciento y que tenga sentido fisico.

Para continuar con el andlisis se buscaran las expresiones lineales que describan los valores
obtenidos, para ello se procedera de la misma forma que en el caso de la variacion del espesor
de aislante, en donde se buscé un polinomio de la forma de la ecuacion 6.01, para encontrar

una relacion entre los momentos criticos (t.) y maximo (t,,), y el porcentaje inicial de liquido
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(pe). Paraello se utiliza un cédigo en lenguaje computacional Python, en donde al ingresar los

valores de la Tabla 6.2, nos arroja las siguientes expresiones.

t.(pe) = 5.03pe + 0.5545 (6.4)
tm(pe) = 5.794pe + 0.7091 (6.5)

Para corroborar que las expresiones anteriores se ajustan bien a los resultados encontrados, es
que se utilizara el concepto de coeficiente de determinacion (R?), el cual para las ecuaciones

anteriores nos arrojan los siguientes valores.
R%Z. = 0.9988
R, = 0.9989

Como se puede apreciar los valores anteriores se encuentran cercano al uno, lo que significa,
que las ecuaciones 6.4 y 6.5 se ajustan bien a los resultados obtenidos para los parametros t. y

tn, respectivamente.

Entonces de las dos expresiones obtenidas, se puede observar, el valor de la razén de cambio
del retraso que se genera en los momentos, a medida que cambia el porcentaje inicial del
liquido, esto se observa, en el parametro m de la ecuacién 6.01, el cual se traduce a nuestras
expresiones lineales en 5.03 [dias/— ], para el tiempo critico y 5.794 [dias/—] para el tiempo

maximo.

Estos valores son relativamente altos, debido a que no consideran el valor de pe, en porcentaje,
sino como se utiliza en el cédigo, cuyo valor se encuentra entre el 0y 1, por lo que los valores
de m, anteriormente calculados, corresponden al retraso que existe de pasar de tener el estanque
sin liquido a tenerlo lleno de liquido, algo que en la practica no sirve y no tiene sentido, debido
a que no se estudia el fendmeno cuando no se tiene sustancia el interior del recipiente, por esto

no sirve analizar el parametro b, de la ecuacién 6.01.

Por lo anterior es que a cada uno de los valores de m, se le dividira por 20, para que, de esta
forma, se trabaje en funcion de un cambio de porcentaje inicial, mas realista. Con lo anterior si
analizamos el tiempo critico, se observa que, si aumentamos en 5 por ciento la cantidad de
liquido dentro del estanque (pe), se logra retrasar en 0.25 dias (6 horas), el momento en donde

la presion interna alcanza la presion de apertura de la valvula de venteo. Por otro lado, para el
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caso del tiempo maximo este se retrasard en 0.29 dias (~7 horas), al aumentar en 5 por ciento

la cantidad de liquido inicial en el estanque.

Otra cosa importante por observar en la llustracion 6.22, es que a medida que se aumenta el
porcentaje inicial de liquido, los tiempos claves estudiados se alejan, lo que quiere decir que
estos momentos ocurren en tiempos mas distantes. Esto se pude apreciar en los resultados, en
donde para el 90% inicial de liquido la distancia entre los dos tiempos es de 0.8 dias, mientras
que para el 45%, la distancia es de 0.5 dias. Esto quiere decir, que, si aumentamos el porcentaje
del liquido inicial, y queremos incrementar el valor de la presién configurada para la apertura
de la valvula de venteo (P.,;;), €sto nos permitira retrasar mas los momentos. que, si realizamos
el mismo incremento de presién, pero con un porcentaje inicial menor (pe). Lo anterior permite
observar, en qué momento es mas eficiente realizar este tipo de arreglos sobre la presion critica,
especialmente cuando se tiene que considerar la generacion de vapor en el proceso, conocido

también como BOG.

En definitiva, al aumentar el porcentaje inicial de liquido dentro del estanque, se logra retrasar
el momento en donde la presidn interna alcanza las presiones criticas y maximas, pero los
cambio que se logran son de baja magnitud, alrededor de 12 horas por cada 10 por ciento mas
de liquido inicial, esto quiere decir que, entre los rangos mas comunes de liquido dentro del
estangue, se podria retrasar los momentos en aproximadamente 3 dias (si se considera un rango
comun entre 30% a 90%). Ademas, en la practica se trabaja con estanques, lo mas lleno posible,
en especial en el GNL, donde el volumen cumple un papel clave en la eficiencia de la energia
gue se puede utilizar; es por esto por lo que, en muy pocas ocasiones se tiene un porcentaje
inicial bajo en el estanque, menos adn, si consideramos que las condiciones del problema
ocurren, luego de haber realizado un repostaje del GNL. Las Unicas ocasiones donde el
porcentaje de liquido es mas bajo, es cuando el combustible se estd consumiendo, situacion
que el modelo no considera. Entonces la opcion de cambiar el porcentaje inicial de liquido en
el estanque no es muy Util, ya que el mejor rendimiento de este parametro ocurre en los valores
en donde comunmente se trabaja el estanque, ya que generalmente se busca poseer la mayor
cantidad de GNL almacenado, por lo que en la practica el poder almacenar mas liquido va de

la mano en poseer un tiempo entre apertura de valvula de venteo alta.
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6.3. Caso 3: Variar la época del afio.

Las condiciones ambientales son los principales causantes de que el flujo de calor que ingresa
al estanque sea alto, ya que como la temperatura dentro del recipiente es muy baja (~ —
160°C), esto genera un diferencial de temperatura elevado (AT =~ 180°C), con respecto a la
temperatura ambiente. Como se puede apreciar en la ley de Fourier (ecuacion 2.18). Ademas,
el ambiente aporta directamente un calor sobre la superficie del estanque, proveniente del sol,

y conocido como radiacion solar.

A lo largo de los meses del afio, las condiciones ambientales cambian, en especial para el
modelo, importard el como varian la radiacion solar global (g;) y la temperatura ambiente (T,).
Estos dos parametros afectan directamente el analisis de la pared hacia fuera que se realizé en
el modelo de transferencia de calor, tal como se puede apreciar en la ecuacién 4.14, en donde
la temperatura ambiente, afecta al término de la conveccién y de la radiacién, mientras que la
radiacion solar, se encuentra multiplicada por el &rea externa del estanque (4,,), en un término
aparte sumandose con los otros antes mencionados. Esto quiere decir que, si tenemos valores
mas altos de temperatura ambiente y radiacion solar, el calor que fluye hacia dentro del

estanque es mayor.

Cabe mencionar que las condiciones externas cambian debido a dos cosas, la primera es si se
considera el dia o la noche, en donde en esta Gltima, la temperatura ambiental es mas baja y no
existe radiacién, mientras que en el dia la temperatura es mas alta y existe radiacion; pero
debido a que los valores de T, Y gq;, son obtenido a partir de una tabla de datos experimentales,
como se menciond en la descripcion del problema (capitulo 3), los cuales presentan
incorporado este efecto. Es dificil separar las condiciones entre dia y noche. Pero se puede
estudiar las diferentes condiciones ambientales, si se separan los valores de la tabla segun la

época del afio en la que comience el estudio.

Especificamente se dividira las condiciones ambientales por meses del afio, considerando como
un resultado el andlisis realizado en cada uno de los meses. Esto quiere decir que se utilizaran
los valores de temperatura ambiente promedio y radiacion solar promedio, de cada uno de los
meses del afio, dato que otorgard la tabla experimental utilizada en el modelo. Cabe recordar

que, en el modelo base se consideran los valores producidos en el mes de enero.
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A diferencia de las otras variaciones, esta solamente afectard a la generacién de calor, y no
cambiard el valor de ningun pardmetro principal del modelo base, solamente se considerara
datos de meses diferentes.

6.3.1. Resultados del caso 3.

Para este caso, se obtendra un resultado para cada mes del afio, por lo que se tendra un total de
12 diferentes resultados.

Los primeros datos de temperatura ambiente y radiacion solar que se tomaran de la tabla
corresponderan al primer dia del mes, esto quiere decir que, si queremos analizar julio, la
primera temperatura y radiacion que entrara al modelo, corresponderd al valor obtenido
experimentalmente para las cero horas del primer dia de julio, y asi sucesivamente hasta que la

presion interna alcance los valores de presion critica y maxima.

En las siguientes gréficas se mostraran para cada mes del afio, el aumento de la presion interna
del recipiente a medida que pasa el tiempo, también se presentaran, de manera clara los

momentos en donde se alcanza la presion critica (t.) (rojo) y presion méaxima (t,,) (azul).

Presion en funcion del tiempo

1400 1 Caso3:Variacion de la época del afio

Punto critico: Apestura valvula de venten - B bar

Funio Maxime: Alcanza presdn maxima del estanque MAWP - 10 bar P
h Mes dal afo: Enara Punto Maximo
1200 1
La valwula 52 abno el dia = 48
MAWP Se alcanze o dia *, 56

Punto Critico

B0 4

Presiones [kpa)

400 1

200 1

Dias

lustracion 6.23: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion

del tiempo. Para los primeros dias de enero.
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Presianes [kpa]

1400 §

1200

1000

BOO

B0

200 1

. s . s .
Presion en funcion del tiempo
Caso3-Variacidn de la época del afo
Punka critico: Apertura vabvula de venteo - B bar
Punka Maxime: Alcanza presda maxima del estanque MAWP - 10 bar L
Mas dal afia: Febrero Punto Maximo
('La valwila s abno el dia . 4 &
[MAWP Se alkcanzo ¢l dia ', 57) Punto Critico
........................................................................................................................................................................... -
- |
- |
- - H -
- - H
—
p = - H
: i
1 2 3 Ll 48 g 57 &g
Dias

lustracion 6.24: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para los primeros dias de febrero.

Presiones [kpa)

1400 1

1200

Presién en funcion del tiempo

Caso3-Variacién de la época del afo

Funts eriticn: Apertura valvula de venten - B bar
Funto Maxime: Alcanza presde maxima del estangue MAWE - 10 bar
Mes dal afio; Marzo

I'La vilwlza se abno el dia *, 4.0
I'MAWP Se akcanzo el dia ', 5.T)

Punto Maximo

Punto Critico

BOD =
i
G00 L il '
L 1
- |
400 - !
_— |
200 4 o |

0 : . A
1 2 3 4 495 57 59
Dias

lustracion 6.25: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion

del tiempo. Para los primeros dias de marzo.
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Presion en funcion del tiempo

1400 1 Caso3:Variacién de la época del afio

Punts critics: Apestina valvula de ventes - B bar
Funto Maxime: Alcanza preson maxima del estangus MAWP - 10 bar

Mes dal afo: Abril Punto Maximo
1200 1

I'La valwlz se zbno el dia = 51
'MAWP S akanzo e dia ', 5.9)

Punto Critico A
1000

BOO 1

Presiones [kpa]
N
\
A\

- 1
600 4 o H i
0 { — | s
0| — s
. i i
1 2 3 4 5 39 g1
Dias

llustracion 6.26: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién
del tiempo. Para los primeros dias de abril.

Presion en funcion del tiempo

1400 4 Caso3:Variacién de la época del afio

Punio critico: Apestura vabsula de venteo - B bar
Punto Maxima: Alanga presidn maxima del estangue MAWP - 10 bar P
Loop | | e st st waye Punto Maximo

{'la vahwla se abnio el dia -, 5.1)
[MAWP Se akcanze ol dia *, 6.0

Punto Critico
s

B0O 1 g I" i

Presiones [kpa)

T i
~ ;
500 —— i
— !
400 -
200 1 — ;
5.1 60
0 — y §
1 2 3 4 5 6 B2
Dias

lustracion 6.27: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion
del tiempo. Para los primeros dias de mayo.

Roberto Lagos Lagos pag.
109




Departamento de ingenieria U.T.F.S.M

. # . s .
Presion en funcion del tiempo
1300 4 Caso3:Variacidn de la época del afio
Punts critico: Apertura vabula de venteo - B bar
Punto Maxima: Alcanza pressdn maxima del estangue MAWP - 10 bar £ o
Mes dal af: unio Punto Maximo
1200 1 )
('La vahwlz s2 abno 2l dia . 5.1)
[MAWP Se alcanzo o dia %, 5 9) Punto Critico
1
TOMD A=emnnssmmmmsmmmssmmmssesssssmsssmmssssssssssssssssssmssmmsssmsssssssssissssssmssstmsmiissssssssssssssssssssisisisiissssssesisssssssssssssssssssdhgeisesisssssssssssssssssns =
z _
= B0 4 -
0 -
£ ao —
400 4 _— - !
200 - - —
511 59
0 A -
1 2 3 4 5 6 62
Dias

lustracion 6.28: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién
del tiempo. Para los primeros dias de junio.

Presion en funcion del tiempo

1400 4 Caso3-Variacion de la época del afio

Punto critico: Apertura vabvula de venteo - B bar

Punto Maxime: Alcanza prassén marima del estangue MAWP - 10 bar o
Mes del afo: lufic Punto Maximo
1200 4
{La vahwuls 52 abno 2l dia =, 5.1)
(MAWP 5e akanzo o dia =, 6.00

Punto Critico

= - i
g e |
= poo X’
b el
= - H
-] - H
B - |
£ 800 4 - |
400 4 - i
200 4 — -
5.1 6.0
0 T - -
1 2 3 4 5 B B2
Dias.

lustracion 6.29: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion
del tiempo. Para los primeros dias de julio.
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. . s .
Presion en funcion del tiempo
1400 4 | Caso3:Variacion de la época del afo
Punto critico. Apertura valvula de venteo - B bar
Punta Maxima: Alcanza prasion maxima del estanque MAWP - 10 bar £yt
Mes dal afo; Agosto Punto Maximo
1200 4
{"La wakwla se abno el dia *, 53)
[MAWE Se akcanzo ol dia *, 6 7) Punto Critico
TODD Ao om0 8 8 8 B B £ 6 S P 6 e A —
7
g ,./"' |
T — |
5 o s
i - H
v - i
& w0l - i
400 -
200 { —
' L i
1 2 3 4 5 33 662 g4
Dias

llustracion 6.30: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion
del tiempo. Para los primeros dias de agosto.

. s . s .
Presion en funcion del tiempo
1400 4 Caso3:Variacion de la época del afio
Punto critico. Apestura valsula de venteo - B bar
Punto Maxima: Alcanza prasidn maxima del estangue MAWP - 10 bar £
M dal afio; Septiembra Punto Maximo
1200 1
I'La vakwla 52 abno el dia *, 5 1)
IMAWP Se akanzo of dia *, 6.0) Punto Critico
DM e et et e e e e Bt e e e e A A e B A A At et et e g e e e et e s ’
7 i
i — |
= 800 ¢ = 5 I
[ — 1 |
o _ i i
5 ” ! |
£ - : s
& 6004 - |
400 — ;
200 4 - ;
60
0 - -
1 2 3 4 53.1 6 62
Dias

lustracion 6.31: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion
del tiempo. Para los primeros dias de septiembre.
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. . .
Presion en funcion del tiempo
1400 4 Caso3:Variacion de la época del afio
Funto critico. Apertura valvula de venteo - § bar
Punko Maxime: Alcanza presidn maxima del estanque MAWP - 10 bar £
Meos dal afio; Octubre Punto Maximo
1200 1
{'La vikhwla se abno el dia -, 5.2)
IMAWP Se akanze of dia -, 6.00 Punto Critico
T 11 T D e — -
E - - I
= oo 1 A i
i} — i |
] ' | i
] > g }
& 600 - ] i
— | i
— : :
200 - i
200 { - |
i 60
0 - = -
1 2 3 3 535.2 6 62
Dias

llustracion 6.32: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién
del tiempo. Para los primeros dias de octubre

. .y .
Presion en funcion del tiempo
1400 4 Caso3:Variacién de la época del afio
Funto critico. Apertura valvula de venteo - B bar
Funto Maximo: Alcanza presda maxima del estanque MAWE - 10 bar £
Mes dal aio; Noviernbre Punto Maximo
1200 4
('La valwula se abnao el dia *, 5.0/
{MAWP Se akanzo ol dia *, 5.8) Punto Critico
13171 T S
E . . -
Y o0 =
i |
& &0 o |
400 _— i
200 { — !
50 i
0 . - Py
1 2 3 4 5 58 &0
Dias

lustracion 6.33: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion
del tiempo. Para los primeros dias de noviembre.
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Presion en funcién del tiempo

1400 4 Caso3-Variacion de la época del afo

Punto critico: Apertura valvula de venteo - & bar
Funto Maxime: Alcanza presstn maxima del estangus MAWP - 10 bar -
Loop | | Vet e Diiemies Punto Maximo

La valwla se abno el dia . 4 5]

MAWP Se akanzs o dia *, 5 7)

Punto Critico

800 { - !

=
g2
I
*’ -~
g
i
& 600
400 1
200 1 -
0 b o
1 2 3 4 49 g 57 59
Dias

llustracion 6.34: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para los primeros dias de diciembre.

Dado los valores de tiempo critico (t.) y tiempo maximo (t,,), obtenidos a partir de las graficas

anteriores, se recopilan los datos de tiempo para cada mes del afio, en la siguiente tabla.

Tabla 6.3: Valores de tiempo critico y maximo, que resultan del estudio de cada uno de los
meses del afio.

Mes del afio Tiempo (Eritico Tiempo m?ximo
(t.) [dias] (t,,) [dias]
Enero 4.8 5.6
Febrero 4.8 5.7
Marzo 4.9 5.7
Abril 5.1 5.9
Mayo 5.1 6.0
Junio 5.1 5.9
Julio 5.1 6
Agosto 5.3 6.2
Septiembre 5.1 6
Octubre 5.2 6
Noviembre 5.0 5.8
Diciembre 4.9 5.7
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Para visualizar de manera més clara, los cambios en el tiempo que demora en alcanzar las

presiones claves, se llevaran los datos de la Tabla 6.3 al siguiente gréfico.

Tiempo critico y maximo [dias] en funcion del mes del afio

Tiempo [dias]

- ~ w - w
®

@

¢

@

®
&

@

o

© %

o
2
v
‘o
L

Mes del afio

@ Tiempo Critico Tiempo Maximo

llustracion 6.35: Grafica de los valores de tiempo critico y maximo a medida que se estudian

los meses del afio.

6.3.2. Analisis de los resultados obtenidos al variar la época del afio.

En los resultados se puede apreciar que no existe una gran diferencia entre los momentos
criticos alcanzado en cada mes, siendo el mes de agosto en donde se alcanz6 mas tarde el
tiempo critico (t.), con un valor de 5.3 dias, mientras que los meses que mas temprano se
alcanz6 el momento critico, fueron enero y febrero, con valor de 4.8 dias, aqui se aprecia que
el mayor retraso del parametro t., que se puede lograr, si solamente se varia las condiciones
ambientales, es de 0.5 dias (6 horas), lo cual es muy bajo, si lo comparamos con lo que ocurre
en el caso de variar el espesor del aislante, en donde se logra retrasar mas que este parametro,

solamente afiadiendo 10 milimetros mas de material aislante.

Como en este caso, no se puede llevar los datos a un polinomio lineal, debido a que no se
compara con un parametro cuantitativo, como son los meses del afio. Pero lo que se realizara
sera calcular 3 nuevos parametros numéricos, que permitiran caracterizar las condiciones
ambientales de cada mes del afio, de forma de encontrar alguna relacién mas visible del porqué

de los valores.

El primer pardmetro que se afadira sera la temperatura promedio del mes, también se incluird

un pardmetro que describe la cantidad de horas de nube que existe en la toma de datos, el cual
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estard expresado en porcentaje. Por ultimo, se afiadira la radiacion promedio que existe en cada

uno de los meses, en comparacion con su porcentaje de luz.

Teniendo en consideracion estos 3 parametros, se afiaden otras 3 columnas mas, a la Tabla 6.3.
Quedando de la siguiente forma.

Tabla 6.4: Valores de tiempo critico y maximo, temperatura ambiente media, radiacion solar
media y porcentaje de nube, que existe en los meses estudiado.

) Tiempo critico ,Ti'empo Temper.atuora Porcentaje Radiacién

Mes del afio (t,) [dias] maxm)o (tm) promedio [°C] | de nube [%] promedzlo

[dias] [W/m?]
Enero 4.8 5.6 19 15.44 564.14
Febrero 4.8 5.7 17.49 0 642.3
Marzo 4.9 5.7 16.64 14.09 540.16
Abril 5.1 5.9 13.87 12.75 549.4
Mayo 5.1 6.0 12.54 19.46 448.82
Junio 5.1 5.9 12.32 0 675.6
Julio 5.1 6 12.09 4.03 601.63
Agosto 5.3 6.2 9.71 26.17 315.03
Septiembre 5.1 6 9.86 3.36 688.29
Octubre 5.2 6 12.21 255 423.58
Noviembre 5.0 5.8 13.23 8.05 599.09
Diciembre 4.9 5.7 16.71 8.05 540.85

Se puede observar en la Tabla 6.4, que no existe ningun parametro afiadido, que cambie en
proporcidn con los valores de tiempo critico y maximo, por lo que se puede decir que el efecto

de las condiciones ambientales se debe a multiples parametros.

En este caso se encontraran las razones de cambio para cada uno de los pardmetros afiadidos.
En primer lugar, se buscaré el efecto de variar la temperatura, para ello se tomaré los resultados
obtenidos en los meses de agosto y octubre, debido a que estos meses presentan el mismo valor
para el pardmetro de radiacion solar promedio y porcentaje de nubosidad, por lo que de aqui se
puede obtener el efecto de la temperatura ambiente promedio en los tiempos claves. Entonces

para obtener la razon de cambio se dividira la diferencia entre los datos de tiempo critico de
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los meses de agosto y octubre con la diferencia del valor de la temperatura ambiente media de

estos meses, de la siguiente forma.

= = —0.04
Too,agosto - Tw.octubre 9.71-12.21

tc.agosto — teoctubre 53-5.2 dias
mtoo = = -

Cambientales

El resultado anterior indica que el estanque al estar en un ambiente con 1°C menos de

temperatura ambiental, se logra retrasar la llegada del tiempo critico en 0.04 dias (~1 hora).

Por otro lado, al observar los valores de la radiacion solar promedio de la Tabla 6.4, se puede
ver que su magnitud esté relacionada con el pardmetro de porcentaje de nube, de tal forma que
a medida que existe mayor porcentaje de nube, la radiacion solar media es mas baja. Por lo
anterior solamente se encontrara el pardmetro de razén de cambio para la radiacién solar media.
Para conseguir esto, se observaran los meses de septiembre y agosto, debido a que en ambos
se presenta un mismo valor de temperatura ambiente media. Entonces al dividir la diferencia
entre el valor de tiempo critico de estos meses, por la diferencia entre el valor de radiacion
solar media, de los mismos meses, se logra la siguiente expresion para el valor de la razon de
cambio.

tc.agosto - tc.septiembre 53-51 dias

Mye = = = —0.00054 [
1 Goo.agosto — Qeo.septiembre 315.03 — 688.29 W/mzKambientales

]

Al multiplicar por 100, el resultado anterior, este indica que, cuando el recipiente se encuentra
en un ambiente que presente una radiacion solar media de 100 [W /m?K] menor, la llegada del

tiempo critico se retrasa en 1.3 horas (0.054 dias).

En definitiva, el cambio de las condiciones ambientales es un efecto que no provoca grandes
retrasos, al valor del momento en donde la presion interna alcanza la presion critica y maxima,
ya que al apreciar los resultados del mes en donde el valor de t. es el més bajo (enero) y el mes
en donde el valor de t. es el mas alto (agosto), la diferencia es de apenas 0.4 dias (9.6 horas),
lo cual demuestra que las condiciones ambientales no retrasan o adelantan en gran medida los
momentos claves de estudio. Ademas, las condiciones ambientales se pueden describir por
medio de los parametros de temperatura ambiente promedio y radiacion solar promedio, en el
primero al disminuir la temperatura promedio ambiental en 5 °C, se provoca un retraso al valor
del momento en donde se alcanza la presion critica de 0.2 dias (~5 horas), mientras que si la
radiacion solar promedio disminuye en 100 [W /m?K], esto provocara un retraso en el tiempo
critico de 0.05 dias (1.2 horas).
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El cambio en las condiciones ambientales, no afectan en gran medida al valor del momento en
donde se alcanza la presion critica, esto se debe a dos cosas, primero a que el cambio que ocurre
en la temperatura ambiente es muy bajo, en comparacion con el diferencial de temperatura
(AT = 180°C), por lo que al reducir esta el calor que ingresa sigue siendo relativamente el
mismo, y segundo, este efecto en los tiempos, producido por el cambio en las condiciones
ambientales, es bajo, debido a que se posee un muy buen espesor de aislante, el cual mitiga de
buena manera el flujo de calor, lo que quiere decir que los efecto de las condiciones afectarian
en mayor magnitud, a los tiempo claves, si el estanque estuviese mal aislado. Por otro lado, la
radiacion solar no afecta en gran medida al flujo de calor, tal como se puede apreciar en la
Gltima tabla, en donde al duplicar la radiacién no se logra adelantar la llegada del tiempo critico,
en mas de 5 horas, esto se debe a que el calor producido por el término que incluye la radiacion
solar es relativamente bajo en comparacion con el término que incluye la temperatura, como
se aprecia en la ecuacion 4.14 , por lo que su efecto se ve aminorado por el otro término,
también la radiacion solamente influye en menos de la mitad del tiempo, debido a que en la

noche la radiacion solar es cero.
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6.4. Caso 4: Variar el tipo de material aislante.

El material aislante tiene como funcion principal evitar el ingreso excesivo de calor. Los
materiales que se consideran como aislante tiene como caracteristica un valor bajo de
conductividad térmica (k), el cual es un parametro que caracteriza la capacidad que tiene el
material de traspasar calor a través de él. Para los aislantes este valor generalmente se encuentra
por debajo de los 0.1 [W /mK], valor muy bajo en comparacién a otros materiales normales,

como concreto o acero que superan los 20 [W /mK].

Para el caso del modelo base, se considera como material aislante, la lana mineral, debido a
gue este, se ocupa en grandes estanques de almacenamiento. Cabe mencionar que no se
considera un sistema extra que reduzca la transferencia de calor, como incorporar un gas a

presion que circula por el material, solamente se observaran diferentes tipos de materiales.

Entonces cuando uno esta cambiando el tipo de aislante, en la préctica lo que realiza es cambiar
el valor de conductividad (k). El parametro de conductividad afecta al modelo computacional,
en especifico, en la parte donde se realiza el analisis de conduccién en la pared, por lo que al
final, al cambiar este valor lo que se esta alterando, es el valor de la resistencia térmica, como
se puede apreciar claramente en las ecuaciones 4.19 y 4.36, las cuales si uno disminuye el valor
de la conductividad (k), la resistencia térmica aumenta, y por consiguiente el calor disminuye
(ley Fourier).

Por si sola, la conductividad no afecta a ningun otro parametro principal, solamente afecta a la

resistencia térmica.

En el modelo base, se ocupa un aislante de lana mineral de conductividad 0.037 [W /m?K],
debido a que es un material muy utilizado para el almacenamiento de sustancia criogénicas de

gran tamario, junto con la perlita expandida.
6.4.1. Resultados del caso 4.

Se utilizarén 9 diferentes tipos de materiales, los cuales son seleccionados, debido a que se
utilizan comunmente como aislante en diferentes industrias. Cabe mencionar que no

necesariamente se utiliza como pared, en estanques criogénicos.
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En especifico los materiales que se consideraran son los siguientes.

Multicapa de 0.2 [m] de malla rayon y 0.006 [mm] de papel de aluminio (10 capas/cm):
Conductividad de 0.078 [ W/m?K].

Vermiculita: Conductividad de 0.064 [W/m?K].

Perlita expandida: Conductividad de 0.047 [W /m?K].

Poliestireno expandido (d=10 kg/m?): Conductividad de 0.043 [W /m?K].

Lana mineral: Conductividad de 0.037 [W/m?K].

Fibra de vidrio: Conductividad de 0.034 [W /m?2K].

Espuma de poliuretano: Conductividad de 0.028 [W/m?K].

Aero gel de silice: Conductividad de 0.016 [W /m?K].

Multicapa de Vidrio cargado con carbdn, mas papel de fibra y 0.0087 [mm] de papel
de aluminio (30 capas/cm): Conductividad de 0.014 [W /m?K]

A continuacion, se presentara los graficos de presion interna en funcién del tiempo, para cada

uno de

los materiales anteriores, en donde ademdas se mostraran el momento en donde se

alcanza la presion critica (rojo) y méaxima (azul) en cada grafico.

1400 4

BOO +

Presiones [kpa)

B00 4

400 1

200

Presion en funcion del tiempo

CasodVariacion del tipo de aislante

que MAWE - 10 bar £
rayén (10 capasfcm) Punto Maximo

Punto Critico

. Fy
1 2 24 27 28
Dias

lustracion 6.36: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion

del tiempo. Para un material aislante de conductividad k=0.078 [W /m?K].
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Presion en funcion del tiempo

1400 4 Casod-Variacién del tipo de aislante

Pusnits orites: Apertirs valiula de ventes - B bar

Punto Mamime: Alcanza presion maxima del estangue MAWP - 10 bar -
T d il antec Vesniculta Punto Maximo
1200 1 | Conductividad tenmica del aislante: 0064 [W/mK]
I'La wahwuila se abrie el dia -, 2 B)

MAWP Se alcanzo el dia . 3.4)

Punto Critico A
1000 =

Presiones [kpa|
]
=
\ i
A
W

600 _—
o -
400 -
200 1 —
0 Fy . i
1 2 28 3 34 35
Dias

lustracion 6.37: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para un material aislante de conductividad k=0.064 [W /m?K].

. s . s .
Presion en funcion del tiempo
1400 { Casod-Variacion del tipo de aislante
Punto critico; Apertura valvula de venteo - B bar
Punto Maxsmo: Alcanza presién mama del estangue MAWP - 10 bar £
Tipa do aislante: Periita expandida Punto Maximo
1200 1 | Conductividad termica del aislante: 0,047 [Wim]
\"La vahnda se abrio el dia . 3 8)
[MAWP Se alcanza el dia 7. 4 51 Punto Critico
P et et e e e e e e e e e e e e e e A B Bt i kg e e e et e ==z -
]
B -
o 80 - i
b i H
5 - H H
S . | 1
4 — i |
& 600 — | 1
a0 — |
20 { _
0 . i i
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lustracion 6.38: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion

del tiempo. Para un material aislante de conductividad k=0.047 [W /m?K].
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Presién en funcion del tiempo

1400 | Caso4-Variacion del tipo de aislante

Puntn eritsco: Apertura valvula de ventes - B bar
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Tipa de aislants- Pkestiana expandids - TipaF [6=10 ky/m3) Punto Maximo
Conduetividad termica del amlante 0043 [W/imkK]
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Punto Critico
1000
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\
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T !
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400
200 | _
0 i

1 2 3 4 42 49 5o
Dias

llustracion 6.39: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para un material aislante de conductividad k=0.043 [W /m?K].

Presion en funcion del tiempo

1400 4 | CasedVariacién del tipo de aislante
Punio critico: Apertura valvela de wenteo - B bar
Punko Masima: Alcanza prasiin maxima del estanque MAWP - 10 bar A
Fho oa ashantx: Lana misers Punto Maximo
1200 1 | Conductividad termica del sislande: 0037 [WimK]
{'La vakwila s2 abno el dia °, 4B
(MAWP Se alcanzo e dia *, 5 6) Punto Critico
I
2
g - I
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_— i
200 — - .
0 J- -
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lustracion 6.40: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion

del tiempo. Para un material aislante de conductividad k=0.037 [W /m?K].
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. s . s .
Presion en funcion del tiempo
1400 4 ‘Casod Variacion del tipo de aislante
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lustracion 6.41: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para un material aislante de conductividad k=0.034 [W /m?K].

Presion en funcion del tiempo
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llustracion 6.42: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion

del tiempo. Para un material aislante de conductividad k=0.028 [W /m?K].
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Presion en funcion del tiempo

1400 4| Casod:Variacion del tipo de aislante
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llustracion 6.43: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para un material aislante de conductividad (k=0.016 [W /m?2K]).
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lustracion 6.44: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion

del tiempo. Para un material aislante de conductividad k=0.014 [W /m?K].

De los datos que se muestran en las graficas anteriores, se recopilan los valores de los
momentos en donde se alcanza las presiones criticas (t.) y maximas (t,,), en la siguiente tabla,

en donde se observara de forma mas clara el efecto de variar el tipo de aislante.
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Tabla 6.5: Valores de tiempo critico y maximo, que resultan de los diferentes tipos de aislante
y conductividades utilizadas.

Tipo de aislante Conductividad térmica | Tiempo critico | Tiempo maximo (t,,)
(k)W /mK] (t.) [dias] [dias]
Multicapa — malla_ra}yén y 0.078 24 27
papel de aluminio
Vermiculita 0.064 2.8 3.4
Perlita expandida 0.047 3.8 4.5
Poliestireno expandido 0.043 4.2 4.9
Lana mineral 0.037 4.8 5.6
Fibra de vidrio 0.034 5.3 6.2
Espuma de poliuretano 0.028 6.4 7.4
Aero gel de silice 0.016 11 12.8
Multicapa vi_drio con ca.rb_én y 0.014 126 14.7
papel de fibra y aluminio

Para visualizar de mejor manera los datos de la Tabla 6.5, estos seran llevado a una grafica, en
donde se mostrara el cambio en los valores de tiempo critico y maximo, a medida que se altera
el valor de la conductividad.

Tiempo critico y maximo [dias] en funcién de la conductividad térmica [W/mK]

Tiempo [dias]

aQ 0.01 0.02 0.03 0.04 a.05 0.06 0.07 Q.08

Conductividad termica [W/mK]

© Tiempo critica @ Tiempe Méximo

llustracion 6.45: Grafica del tiempo critico y maximo segun el valor de la conductividad

térmica (k).
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6.4.2. Analisis de los resultados obtenidos al variar el tipo de aislante.

En la llustracién 6.45, se puede apreciar claramente que a medida que se disminuye la
conductividad, aumenta el valor del momento en donde la presion interna alcanza las presiones

critica y méaxima.

En la grafica también se puede notar que los tiempo critico y maximo se retrasan en mayor
magnitud, si se reduce el valor de una conductividad, cuando este se encuentra entre los valores
de 0.01 [W/mK] y 0.02 [W/mK] que cuando se encuentra entre 0.03 [W/mK] y 0.05
[W/mK]. Esto se aprecia en los datos de la tabla, cuando se observa el retraso entre la
conductividad del Aero gel de silice y la multicapa de vidrio con carbén y papel de fibra y
aluminio, en donde al reducir la conductividad en 0.02 [W /mK], se logra retrasar la llegada
del tiempo critico en 1.6 dias (~38 horas), en comparacién con la reduccion de la
conductividad térmica de 0.03 [W /mK], que existen entre el aislante lana mineral y fibra de
vidrio, en donde solamente se logré retrasar en 0.5 dias (12 horas) el tiempo critico, a pesar de

gue en este Gltimo, se reduce mas la conductividad que el primer ejemplo.

Debido al andlisis anterior, se puede decir que realizar un ajuste, en una expresioén lineal, de
los puntos obtenidos, no seria de gran utilidad debido a que no se ajustaria de buena forma a
los resultados obtenido. Esto se puede cuantificar por medio del pardmetro R?, es por esto por
lo que se ocupa el codigo Python, que realiza la regresién lineal, para calcular el valor del
parametro, el cual, para el tiempo maximo, nos da un valor lejano a 1 (R? = 0.76), por lo que

una expresion lineal no sirve para obtener una funcién de este comportamiento.

Como en este caso no se puede realizar una regresion lineal en los datos, tampoco se puede
obtener el valor de razon de cambio para el efecto de bajar la conductividad térmica, ya que

este cambia, segun el rango de conductividades.

Por lo anterior en este caso, en vez de calcular la razén de cambio, se obtendra un gréfico
normalizado, el cual mostrara cuanto se retrasa la llegada de los tiempos critico (t.) y méximo
(t,n), a medida que se reduce la conductividad térmica, en base al dato mas grande obtenido,
que, en este caso, es el que da, cuando se trabaja con un aislante de multicapa de malla a rayon
y papel de aluminio, configuracion que entrego un tiempo critico de 2.4 dias y un tiempo
méaximo de 2.7 dias. A continuacion, se presenta la grafica normalizada descrita en este caso,

cuya confeccion por medio de un codigo Python se encuentra en detalle en el anexo C.1.
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Grafica normalizada de los tiempos claves [dias] en funcion del valor de |la conductividad térmica [W/mK]

—— Tiempo critico
—— Tiempo maximo

02 03 04 05 or 08 L]

06
Conductividad térmica k [Vi/mik]

llustracién 6.46: Grafica normalizada en base al dato del material con conductividad 0.078

[W /mK], del tiempo critico y maximo segun el valor de la conductividad térmica (k).

La grafica que se muestra en la llustracion 6.46, se trabaja de la siguiente forma. Primero,
segun el valor de conductividad térmica del material aislante que se quiera ocupar, se divide
este en 0.078, que es el valor de la base de la normalizacién; con el nimero obtenido se va a la
grafica y se ve en el eje x donde se encontraria este valor, y luego se traza una linea vertical,
hasta intersecar con la linea de tiempo critico, si es que se quiere el valor de este parametro, o
con la linea de tiempo maximao, si es que se quiere saber los dias que demorara la configuracion
en llegar a este valor. Una vez encontrada la interseccion, se traza una linea horizontal, y se
observa la interseccion que hace esta linea con el gje vy, el cual muestra el valor del momento

gue demora la presion interna en alcanzar la presion critica y maxima.

Es recomendable utilizar el grafico para saber cuanto se retrasa el valor del tiempo critico si se
ocupa un material con menor conductividad; para obtener este dato solamente se debe realizar
dos veces el proceso descrito en el parrafo anterior, para ambas conductividades, y restar los
valores de tiempos que se obtenga, y de esta forma se tiene el retraso en el tiempo critico

producido.

Un detalle importante del comportamiento del caso es que los valores de los momentos claves,
se alejan mas a medida que se baja la conductividad. Lo anterior quiere decir que, si se quiere

reducir el valor configurado en la valvula de venteo, el tiempo que se demora en alcanzar el
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valor de presidn critica se adelanta en mayor medida en conductividades bajas que en altas.
Pero el efecto anterior, no es de tanta magnitud que, en otros casos, debido a que la razén de
cambio es muy alta, lo cual mitiga el efecto de reducir la presion configurada.

En definitiva, se puede retrasar el momento en donde la presion alcanza los valores criticos y
maximos, si se baja la conductividad térmica, aunque este efecto es despreciable si se realiza
en valores de conductividad cercanos al 0.1[W /mK], ya que como se puede observar en la
tabla los dos materiales que tienen los valores méas altos de conductividad, se diferencian
solamente por 0.012 [W /mK] de conductividad, lo cual solamente logra retrasar la llegada del
tiempo critico en 0.4 dias (9.6 horas), mientras si observamos los resultados de los tiempos
criticos, cuando se utiliza lana mineral y espuma de poliuretano, se observa que aqui se logra
retrasar la llegada del tiempo critico en 1.6 dias (38.4 horas), que es 4 veces mas que en el caso
planteado al principio del parrafo, a pesar de que la diferencia entre estos dos materiales es
menor, de solamente 0.009 [W /mK]. A pesar de esto, es importante mencionar que existen
muy pocos materiales que por si solo, tengan conductividades por debajo de 0.02 [W /mK], y
generalmente estos son poco practicos para trabajar; por esto, reducir la conductividad no es
tan simple como cambiar el material que se tenga disefiado, sino que en valores bajos, se opta
por opciones mas elaboradas, como hacer circular algun gas entre el material aislante, reducir
la presion o trabajar con multicapas, comprimidas convenientemente; opciones que a Su vez
generan diferentes complicaciones para trabajar con ellas y mantenerlas en el mejor

rendimiento posible.

Entonces la conductividad afecta de manera logaritmica a los momentos claves, lo cual quiere
decir que el rango de valores 6ptimos para trabajar seria entre 0.02 [W /mK] y 0.01[W /mK],
pero es muy dificiles trabajar y alcanzar materiales o conjuntos con estos valores de
conductividad, por esto se suele trabajar con aislante que presenten conductividades mayores
al 0.03 [W /mK], en cuyo rango la reduccion de la presion alcanza un valor aproximado de 4.2

horas por cada 0.001 [W /mK] de conductividad que se rebaje en el material.
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6.5. Caso 5: Variar las dimensiones del recipiente.

Los pardmetros dimensionales o estructurales afectan a las ecuaciones de ambos modelos
computacionales, en particular, para el modelo de transferencia de calor, al aumentar las
dimensiones externas del recipiente, se incrementara el valor del &rea de la pared externa (4,,),
lo cual repercutird en el aumento del flujo de calor que ingresa al recipiente, debido a que hay
una mayor cantidad de area por donde puede ingresar, este efecto se puede apreciar en la

expresion 4.14.

Lo anterior es un efecto que tiene el cambio de dimensiones, en el anélisis de la pared externa
hacia afuera del modelo de transferencia de calor, pero el cambio de las dimensiones
estructurales también repercute en el analisis de la pared hacia adentro; si consideramos que el
espesor de pared (e) y que el porcentaje inicial del liquido en el estanque (pe) son los mismos,
en todas las configuraciones, entonces al aumentar las dimensiones, se genera un incremento
en el valor del area de la pared interna (4;) y de la altura del nivel del liquido inicial (L), €l

primero afecta en los calculos de la resistencia térmica por conveccion interna para las 3 areas
por donde ingresa calor (Q.,, Qu v 0, ), como se puede apreciar en la ecuacién 4.18; por otro
lado, 5 afecta en la altura que se ocupa para distribuir o dividir las zonas por donde ingresa
calor en cilindro, en definitiva al tener unas dimensiones mas grandes, las alturas del liquido
(1) y gas (l;) son mayores, lo cual a su vez reduce el valor de la resistencia térmica, tanto en
conduccion como en la conveccidn, lo cual finalmente provoca, un aumento del calor, como se
puede apreciar en la ecuacion 4.40, en donde también se puede ver el efecto del incremento de

las areas.

Las dimensiones que se alteraran en este caso seran especificamente las de altura del cilindro
(l;) y diametro externo (d.), debido a que, con estos dos parametros se puede obtener las
dimensiones estructurales tanto internas como del casquete esférico del recipiente, y son las

principales dimensiones que se presentan al momento de comprar un estanque.

Cuando uno escoge algun tipo de recipiente, el primer dato que necesita es cuanta capacidad
de almacenamiento se requiere, el cual dependera de la produccidon de la empresa o la eficiencia
que se busca, es por esto por lo que el dato de volumen interno del estanque es importante, ya
que este nos dice cuanto es la cantidad maxima de sustancia que se puede almacenar. Esta
capacidad se ve incrementada, por el aumento de las dimensiones estructurales, lo cual afecta

directamente al modelo termodindmico. También, al aumentar el volumen interno y mantener
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el porcentaje inicial de liquido (pe), se incrementara la cantidad de gas natural en estado liquido
(m;) y en estado gaseoso (mg), que se tendra al iniciar el modelo. Esto dos incrementos
afectarén directamente a la obtencién de la presion final interna del proceso (P,) del modelo
termodindmico, como se puede apreciar en la ecuacion 4.69. Entonces al cambiar las
dimensiones se tendran efectos contrarios, por una parte, se aumentara el flujo de calor que
ingresa al estanque, lo cual generalmente provoca un aumento en la presion final, pero, por
otro lado, al poseer una masa mas grande, se necesita una presién menor, para generar el mismo

calor en la ecuacion 4.69.

Los demas parametros principales del modelo base se mantendran constantes en los diferentes
resultados que se obtendran, aqui es importante mencionar que el espesor de la pared (e) y del
aislante (e;) seran los mismo a lo largo de todos los célculos, independiente del tamafio de

estanque.
6.5.1. Resultados del caso 5.

Se buscara 12 diferentes configuraciones de recipiente, en donde se entremezclara diferentes

valores de altura del cilindro (I.) y diametro externo (de).

Especificamente se obtendran primero 6 resultados, en donde se buscara mantener fijo la altura
de cilindro en 18.2 [m] y se variara el diametro externo, escogiendo 6 valores diferentes. Con
esto se podré analizar el efecto de cambiar el didmetro de la estructura, en la llegada de los
momentos criticos (t.) y maximos (t,,). Luego en los Gltimos 6 resultados se realizara al revés,
aqui se tendra constante el diametro externo, en un valor de 3.9 [m], y se variara la altura del

cilindro.
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En definitiva, habra 12 configuraciones, y son las siguientes

o [.=182[m]yd, =2.2[m].
e [.=182[m]yd, =3.5[m].
e [.=182[m]yd, =4.2[m].
e [.=182[m]yd, =6.1[m].
e [.=182[m]yd, =7.5[m].
e [, =182[m]yd, =9.0 [m].
e [.=103[m]yd, =3.9[m].
e [.=157[m]yd, =3.9[m].
e [, =178[m]yd, =3.9[m].
o [.=234[m]yd, =39 [m].
e [.=263[m]yd, =39 [m].
e [.=284[m]yd, =39 [m].

A continuacidn, se observara las graficas que muestran cémo va aumentando la presion interna
dentro del recipiente a medida que pasa el tiempo, para cada una de las configuraciones antes
descritas. Ademas, se ilustrara en color rojo el momento en donde la configuracion logra
alcanzar la presion critica (punto critico), y en azul cuando alcanza la presion maxima (punto

maximo).
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. s . s .
Presion en funcion del tiempo
1400 4 Caso5:Variacidn de las dimensiones del estanque
Funto cribco. Apertura walvala de venteo - B bar
Punto Maxime: Alcanza presion maxima del estangue MAWE - 10 bar Lot
Diarnetra extemno = 2 2 [m] PU nto Max' mo
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lustracion 6.47: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo, Para una configuracion de dimensiones: [, = 18.2 [m]y d, = 2.2 [m].

Presion en funcion del tiempo

1400 { Caso5:Variacion de las dimensiones del estangue

Punto critico: Agestura vabvula de venteo - B bar

Punio Maxime: Alcanza pressén maxima del estangus MAWP - 10 bar F

1200 Diarmetro extemo = 3.5 [m] Puntu Maxlmo
Altura ded cilindro = 18.2 [m]

(La vabwla 52 abno el dia ©, 46

'MAWE Se alcanzo o dia ', 56)

Punto Critico

o | ] PumoCdtico \ ..
- i
— — |
LR = i
L i 1
15 - | 1
=] - 1 1
i o 1
£ o _—
— !
400 { - !
_— ;
200 | - |
— i
|
0 Py Py
1 2 3 4 48 5 56 s5g
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lustracion 6.48: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para un estanque de dimensiones: [, = 18.2 [m] y d, = 3.5 [m].
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Presion en funcion del tiempo

1400 4 CasoS:Variacion de las dimensiones del estanque
Punita eritico: Aperiura vakiula de venteo - B bar
Purta Maxmao: Alcanza prasidn maxima del estangue MAWP - 10 bar £
Diametro externo = 4.2 [m] Punto M aximo
1200 1 | Aura del cilindro = 16 2 [e]
{'La vatvula s abrio el dia ', 5.8)
{MAWP Sa alcanzo el dia . 6B Punto CrithO
1
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S 600 -
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0 =87
1 2 3 4 5 28 g 68 71
Dias

llustracion 6.49: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para un estanque de dimensiones: [, = 18.2 [m]y d, = 4.2 [m].

. s . s .
Presion en funcion del tiempo
1400 4| CasoS:Variacion de las dimensiones del estanque
Punto cribico. Apertura valvula de venteo - B bar
Punta Masime: Alcanza presidn maxima del estangus MAWP - 10 bar £ wi
Diarnetra extesmo = 6.1 Iml Punto Maximo
1200 11 sjeura el cilndre = 18.2 [m]
La walvula se abrio el dia =, B.5)
MAWT S o ol dia ', 9.8) iti
o Punto Critico
T3 -
-
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400 —
e
200 —
0 T : T T T r T -
1 2 3 4 5 6 7 g8 B85 9 98 102
Dias

lustracion 6.50: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion

del tiempo. Para un estanque de dimensiones: [, = 18.2 [m]y d, = 6.1 [m].
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Presion en funcion del tiempo

CasoS: Variacion de las dimensiones del estanque
Punta critico: Apestura vabvula de venteo - B bar
Punio Maxime: Alcanza prasdn marima del estangus MAWP - 10 bar Eoaat
Diametro extemo = 7.5 [m] Pu nto Ma)‘lmo
Altura del cilindre = 182 [m]
('La valwla sa sbno el dia . 10.3)
"MAWE Se alk, el ' 1200 frr

Punto Critico B

......................................................................................................................................................................... =
-
) / -
i 13.0
. - . : - . et . -
1 2 3 4 5 3 7 8 9 wlo3 n 12 124
Dias

llustracion 6.51: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para un estanque de dimensiones: [, = 18.2 [m]yd, = 7.5 [m].

Presion en funcion del tiempo

1400 J| Caso5:Variacion de las dimensiones del estanque
Punto critico: Apertura vabiuls de venteo - § bar
Punto Maximeo: Alcanza presidn méaxima del estangue MAWP - 10 bar £ -
Diametro extemo = 5.0 [m] Punto M aximo
1200 Il Ajburs ded cilindro = 18 2 m]
('La valvula se abro el dia *, 12.1)
{'MAWP Se alcanzo o dia *, 14.2) Punto Critico
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0 - -
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 i g 12 13 14 147

lustracion 6.52: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion

del tiempo. Para un estanque de dimensiones: [, = 18.2 [m]y d, = 9.0 [m].
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. . s .
Presion en funcion del tiempo
1400 4 | CasnS:Variacién de las dimensiones del estangque
Punto critico: Apedtura valiula de venteo - 8 bar
Punta Maxime: Alcanza prasian mavima del estangue MAWP - 10 bar P
Diarmetra externc = 3.9 [m] Punto Maximo
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llustracion 6.53: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion

del tiempo. Para un estanque de dimensiones: [, = 10.3 [m]y d, = 3.9 [m].

. . .
Presion en funcion del tiempo
1400 4 CasoS:Variacidn de las dimensiones del estanque
Purta ertice; Apertura valvula de venteo - B bar
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lustracion 6.54: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para un estanque de dimensiones: [, = 15.7 [m]y d, = 3.9 [m].
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Presion en funcion del tiempo

1400 4 | CasoS:Variacién de las dimensiones del estanque

Punto eritico: Apertura valvula de venteo - 8 bar

Punta Maxima: Alcanza presidn maxima del estanque MAWP - 10 bar £
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llustracion 6.55: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion
del tiempo. Para un estanque de dimensiones: [, = 17.8 [m] y d, = 3.9 [m].

. . 7 .
Presion en funcion del tiempo
1400 4 Caso5:Variacion de las dimensiones del estanque
Punto eritico: Apertura valvula de venteo - 8 bar
Punito Maximo: Alcanza presién maxima del estanque MAWP - 10 bar £
Diametro externo = 3.9 [m] PU nto MaXImo
1200 1| mura ded cilinero = 23.4 [rm]
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lustracion 6.56: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para un estanque de dimensiones: I, = 23.4 [m]y d, = 3.9 [m].
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Presion en funcion del tiempo

1400 4 | CasoS:MVariaciin de las dimensiones del estanque

Punita critico: Apertura vahiula de ventes - B bar
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{'La valvula se abnio el dia ', 5.5)

1200 4

['MAWP Se akcanzo e dia *, 6 5)

Punto Critico
e O

— |
800 { = |

400 1

Presiones [kpa)

200 { ——

Dias

lustracion 6.57: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion

del tiempo. Para un estanque de dimensiones: [, = 26.3 [m]y d, = 3.9 [m].

. . s .
Presion en funcion del tiempo
1400 1 Caso5:Variacion de las dimensiones del estanque
Punito critico: Aperiura valvula de venieo - 8 bar
Punta Maximo: Alcanza presien maxima del estanque MAWP - 10 bar £
Dismietro externc = 3.0 [m] PU nto Max' mo
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lustracion 6.58: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para un estanque de dimensiones: [, = 28.4 [m]y d, = 3.9 [m].
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Con los valores de tiempo critico y maximo proveniente de los gréficos anteriores, se

confecciona una tabla que recopila estos datos segun la configuracion que representa.

Tabla 6.6: Valores de tiempo critico y maximo, que resultan de cada una de las diferentes

configuraciones dimensionales que se estudian.

Tipo de configuracion CI::-'[Iie(\:,r(T)]F()?C) Tie(nt‘lp()) [rgz(si]mo V?;tlar:wtz;)l{lj3r]rlo
[dias] m

l,=182[m]yd, = 2.2 [m]. 29 34 57.5

I, =182[m]yd, = 3.5 [m]. 48 56 158.8
l, =182 [m]yd, = 4.2 [m]. 58 6.8 234.5
I, =18.2[m]yd, = 6.1 [m]. 85 98 517.0
I, =182 [m]yd, = 7.5 [m]. 103 12 799.1
I, =18.2[m]yd, = 9.0 [m]. 121 14.2 1172.8
I, =103 [m]yd, = 3.9 [m]. 59 6.1 115.4
I, =157 [m]yd, = 3.9 [m]. 5.4 6.3 173.4
l, =178 [m]yd, = 3.9 [m]. 5.4 6.3 195.9
lc=234[m]yd, =39 [m]. 55 6.4 256.0
I, =263[m]yd, =39 [m]. 55 65 287.1
I, =28.4[m]yd, = 3.9 [m]. 55 65 309.6

Los resultados anteriores se llevan a 2 graficos, el primero mostrard como afecta el cambio del

diametro externo (d,) del recipiente, en los valores de tiempo critico (t.) y maximo (t,,)

(Nustracion 6.59), el segundo grafico, mostrara el cambio en el valor de los momentos, cuando

se altera la altura del cilindro (I.) (llustracion 6.60), en estos dos gréficos solamente se

considerara las 6 configuraciones escogidas para cada analisis.
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Tiempo critico y maximo [dias] en funcion del diametro externo[m]

Tiempo [dias]

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diametro externo [m]

@ Tiempo critico Tiempo Maximo

lustracion 6.59: Grafica del tiempo critico y maximo segun el valor del didmetro externo (d,).

Tiempo critico y maximo [dias] en funcion de la altura del cilindro [m]

Tiempo [dias]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Altura del cilindro [m]

30

@ Tiempo critico Tiempo Méaximo

llustracion 6.60: Grafica del tiempo critico y maximo segun el valor de la altura del cilindro

(Le)-
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6.5.2. Andlisis de los resultados obtenidos al variar las dimensiones.

En este caso, primero se realizaran dos analisis, uno en donde se observar, el efecto en los
tiempos claves que implica variar el diametro externo (d,), y en el otro, se observara el efecto

al variar la altura del cilindro (1.).

El efecto del primer andlisis se puede apreciar en la llustracion 6.59, en donde se observa que
al aumentar el valor del diametro externo (d,), el momento en donde la presion interna del
recipiente alcanza los valores de presion critica (P.) y presion maxima (B,, ), se ven retrasados.
Lo mismo ocurre en el segundo andlisis, cuando se aumenta la altura del cilindro (I..), pero, en
este caso, el retraso que se genera es mucho menor que lo ocurrido en el primer analisis, como

se puede apreciar en la llustracion 6.60.

Para cuantificar la diferencia que existen en el retraso de los dos andlisis, se realizara un ajuste
lineal a los puntos obtenidos, para de esta forma poseer una funcién que permita relacionar los
valores de tiempo critico (t.) y maximo (t,,), con los parametros. Con lo anterior, se obtiene
la razén de cambio que existe en los momentos claves. Cabe mencionar que el ajuste se

realizara de la misma forma, que los casos anteriores.

El primer ajuste que se realizara sera para el analisis del diametro externo (d.). Aqui al realizar
el ajuste lineal nos quedan las siguientes expresiones, que definen el valor de los momentos

criticos (t.) y maximos (t,,), segun el valor de didmetro externo (d,).
t.(d,) = 1.36d, + 0.04 (6.6)
t,m(de) = 1.59d, + 0.032 (6.7)
Estas expresiones se ajustan de buena forma a los resultados, debido a que presentan valores
R? cercanosa 1.
RZ = 0.998
R%, = 0.999

Los ajustes lineales nos entregan una expresion de igual forma que la ecuacién 6.1, en donde
se define un parametro m, el cual indica la razén de cambio que existe en la ecuacion. Por lo
tanto, el valor del retraso, que se genera en los momentos al aumentar en 1 metro el diametro
exterior, es de 1.36 dias (~32.6 horas), para el momento critico y 1.59 dias (~38.4 horas)

para el momento maximo.
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Por otro lado, no es conveniente realizar la regresion lineal, para el anlisis de la variacion de
la altura del estanque, ya que, como se puede observar en la llustracion 6.60, la variacién en
los tiempo criticos y maximos son tan pequefios, del orden de los minutos por metro, que
obtener el valor de la razén de cambio, no tendria sentido, debido a que es tan bajo que se
asemejaria a la incertidumbre del modelo, que proviene de las suposiciones y aproximaciones

empleadas.

Entonces se aprecia claramente, que aumentar 1 metro de didmetros externo (d,), es mas
significativo que aumentar 1 metro de altura de cilindro (I.). Dado que, en esta Ultima, la
diferencia en los resultados, que da la Tabla 6.6, al comparar la altura del cilindro mas grande
ocupada, con la mas pequefia, se aprecia que se logra solamente retrasar el tiempo en 0.3 dias
(7.2 horas), que es aproximadamente 5 veces mas pequefio, que el retraso logrado al aumentar

solamente 1 metro de didmetro, a pesar de que la altura del cilindro aumento cerca de 18 metros.

En este caso, en particular el comportamiento que tiene la presion al interior del estanque no
es tan definido, como los casos anteriores. Ya que, al principio uno podria creer que, al
aumentar las dimensiones del estanque, existe mas area por donde el calor puede ingresar, por
lo que el flujo de calor total es mayor, lo que provocaria que el tiempo critico se adelantase, ya
que ocurre mas evaporacion; pero esto no ocurre en los resultados. Es por esto por lo que se
necesita realizar un analisis mas detallado de los cambios, que se suceden en las ecuaciones del
modelo computacional, cuando se alteran las dimensiones del estanque, para entender de mejor

manera el comportamiento del caso.

Primero tenemos el efecto que se aprecia claramente en la ecuacion 4.14, en donde se observa
que al aumentar el area externa (4,,), se incrementa el calor que ingresa al estanque, ya que
este parametro influye directamente en todos los términos de la ecuacion. Luego, en el analisis
realizado de la pared externa hacia dentro del estanque, se tiene que las resistencias térmicas,
tanto de la conduccion en la pared, como de la conveccién del medio interno, ven reducidos
sus valores, debido al incremento de las alturas del liquido (;) y gas (l,) dentro del recipiente
y del area interna (A4;), esto se aprecia claramente en las ecuaciones 4.18 y 4.20
respectivamente, para el caso especifico del flujo de calor que ingresa hacia la zona liquida del
estanque (Q;), aunque esto se repite para los otros dos calores que ingresan al estanque en este

analisis (Q., y Q.). Lo anterior, segiin la ley de Fourier, provoca que el calor que ingresa hacia

Roberto Lagos Lagos pag.
140



Departamento de ingenieria U.T.F.S.M

el recipiente aumente, a medida que se incrementan las dimensiones del estanque, debido a la

antes nombrada reduccion en la resistencia térmicas del estanque.

Hasta el momento se tiene solamente efectos, que provocan que el aumento de la presién
interna se realice de manera mas rapida, debido a que existe una cantidad mas grande de calor
que ingresa. Pero existe otro efecto, que altera el modelo computacional, el cual es provocado
especificamente en la ecuacion de la primera ley de la termodindmica, aqui se obtiene una
expresion gobernante, que permite obtener la presion final, luego de haber incorporado calor a
una sustancia (ecuacion 4.69), en esta ecuacion se aprecia que la diferencia entre la energia
interna especifica de las presion inicial (P;) y final (P,) de cada una de las lineas saturadas,
depende de la masa inicial de la sustancia en la fase liquida y gaseosa, estas aumentan cuando
se agrandan las dimensiones del recipiente, debido a que existe mayor capacidad o volumen
interno, por lo que se puede almacenar mayor cantidad de masa de la sustancia, en sus dos
fases. Por lo tanto, si se trabaja con un calor constante en la ecuacion 4.69, al aumentar el valor
de la masa, se necesita que la resta de energia interna especifica sea mas pequefia, lo cual
provoca que la presion final (P,) que se busca sea menor. Debido a lo anterior, este efecto

genera una desaceleracion del aumento de la presion interna.

En definitiva, se tiene 3 efectos provocados por el cambio en las dimensiones del estanque, el
primero que dice que el flujo de calor aumenta debido a que existe mayor area por donde el
calor puede pasar, el segundo que habla que, al tener mayor cantidad de pared, se pierde
capacidad de resistir el flujo de calor aumentado, lo cual se refleja en la disminucion del valor
de resistencia térmica, y por Gltimo se tiene, que al trabajar con masas mas grande de sustancia,

el calor que ingresa afecta en menor medida al aumento de la presion interna.

Todo este andlisis nos dice que existe efectos combinados al cambiar la configuracion del
recipiente, en donde, por un lado, se aumenta el flujo de calor que ingresa al recipiente y por
otro se aumenta la cantidad de sustancia, lo cual mitiga el efecto del flujo de calor. Entonces
en las diferentes configuraciones, ocurre que, el efecto que predomina es el producido por el
aumento de la capacidad, ya que se aprecia en las gréficas que, al agrandar las dimensiones, se
retrasa el aumento de presion, lo que quiere decir que, este efecto logra mitigar el aumento del

flujo de calor, generado al aumentar el area de la pared externa.

Debido a las multiples implicancias que tiene el cambio de las dimensiones en las ecuaciones,

es complicado encontrar un pardmetro conocido que permita predecir el comportamiento
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anterior, ya que, como se puede apreciar en la Tabla 6.6 , existen contradicciones entre los
valores de volumen y tiempo clave, ya que si comparamos la configuracion de dimensiones
. =263myd, = 3.9 m,lacual tiene un volumen interno de 287 [m?], esta arroja un tiempo
critico de 5.5 dias, mientras que la configuracion de dimensiones [, = 18.2myd, = 4.2 m,
tiene un volumen menor de 234 [m3], y arroja un valor de tiempo critico mas grande de 5.8
dias. Esto nos dice de forma cuantitativa, que los parametros dimensionales por si solo no

sirven para predecir el comportamiento, y puede llegar a sacar conclusiones equivocadas.

Por esto se va a obtener un nuevo parametro, el cual lo conoceremos como f,, s, que permitira
predecir el valor del tiempo critico, incluyendo en él los 3 efectos provocados por los dos
parametros que se cambian (d, Y l.). Para obtener una expresion que permita obtener el valor
de feony, S€ tomara un parametro del efecto que ayuda a aumentar el tiempo critico y otro del
efecto que reduce el valor de tiempo; en el primero se tomara el pardmetro de area externa del
recipiente (4,,), ya que este afecta en gran magnitud al valor del flujo de calor que ingresa al
recipiente en la ecuacion 4.14, y para el otro efecto se tomard, el pardmetro de masa inicial del
liquido (m;;), ya que este es el principal parametro que influye en este efecto, y su valor inicial
es el maximo, debido a que a medida que pasa el tiempo se va perdiendo masa, por medio de
la evaporacién. Ahora para juntar ambos parametros, y por consiguiente sus efectos, se va a
dividir el valor de la masa inicial del liquido (m;;) por el &rea externa del recipiente (4,,), lo

cual da la siguiente expresion que define el nuevo parametro f;orf.
my
fconf = A_ (6.8)
w

Ahora para comprobar que el parametro f,,,f, nos permite predecir de buena manera los
efectos sobre los valores de los momentos claves, de cualquier configuracion que se dé, se

obtendré el valor de este parametro para las 12 configuraciones, calculadas.
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Tabla 6.7: Valores de f,r, para cada una de las configuraciones utilizadas en este caso.

Tipo de configuracion feons [Kg/m?]
le =182 [m]yd, = 2.2 [m]. 156.7
l, =182 [m]yd, = 3.5 [m]. 262.8
le =182 [m]yd, = 4.2 [m]. 319.1
le =182 [m]yd, = 6.1 [m]. 463.3
=182 [m]yd, =7.5[m]. 564.7
lc =182 [m]yd, = 9.0 [m]. 668.8
le =103 [m]yd, = 3.9 [m]. 281.2
I, =15.7 [m]yd, = 3.9 [m]. 291.9
le=17.8[m]yd, = 3.9 [m]. 294.4
le =234 [m]yd, =39 [m]. 299.0
I, =263 [m]yd, =3.9][ml]. 300.6
le =284 [m]yd, =39 [m]. 301.4

Con los datos de la Tabla 6.7, se puede realizar una grafica que permita mostrar los puntos que
arroja la relacion entre el valor de f, s y los momentos en donde la presion alcanza los valores
criticos (t.) y maximos (t,,), juntando los valores, que cada configuracion da para estos

parametros en la Tabla 6.6.
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Tiempo critico y maximo [dias] en funcion del valor de f_conf [kg/m~2]

Tiempo [dias]

0.0 100.0 200.0 300.0 4000 500.0 600.0 7000 800.0 900.0
f_conf [kg/m*2]]

¢ Tiempo critico Tiempo Maximo

lustracion 6.61: Grafica del tiempo critico y maximo segun el valor de fiopf.

En la gréfica anterior se puede apreciar que el cambio en los valores de los tiempos criticos y
maximos, se comportan de manera lineal, al incorporar el pardmetro f.,,s, Yy no existen
contradicciones en las configuraciones, como se observa cuando se analiza el volumen interno,
por lo que se demuestra que este pardmetro funciona de buena manera, para describir el efecto
de cambiar las dimensiones del recipiente. Para observar cuantitativamente el cambio, se
tomara las mismas dos configuraciones que se compararon en el analisis del volumen, aqui nos
arroja que el valor de f,,s para la configuracion que tenia el volumen mas bajo y tiempo
critico de 5.8 dias, vale 319.1, mientras que la otra configuracion que tenia un volumen mas
alto y tiempo critico mas bajo de 5.5 dias, nos arroja que f,,s vale 300.6, lo cual es mas bajo

que la otra configuracién, y por lo tanto se relaciona directamente con el valor de tiempo critico.

Ahora como ultimo paso para encontrar la relacién entre la configuracion y los momentos
claves, se realizara un ajuste lineal a los puntos arrojados por la grafica de la llustracién 6.61,
y de esta forma encontrar una funcion que relacione directamente la configuracién por medio
del nuevo parametro f,,, , con los valores de los momentos en donde la presion interna alcanza

el valor de presiones criticas (t.) y maximas (t,,). El ajuste arroja las siguientes expresiones.
te(feonr) = 0.018f. ¢ + 0.094 (6.9) (RZ = 0.9998)

tm (foong) = 0.021f.ns + 0.131 (6.10) (R, = 0.9998)
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Estas expresiones se ajustan bien a los resultados, debido a que presenta valores de R? muy

cercanos al 1.

De laecuacion 6.13, se puede obtener que al aumentar en 100 el valor de f,,,, se logra retrasar
en 1.8 dias (~43 horas) el momento en donde la presion interna alcanza el valor critico, y se
retrasa 2.1 dias (~50 horas) el tiempo de alcanzar el valor de presién maxima dentro del

estanque.

Otro punto importante por mencionar se observa en la Tabla 6.7, en donde se puede ver que, al
aumentar la altura del cilindro (I), se incrementa muy poco el valor de f,,yf, esto se debe a
que al cambiar la altura del cilindro se genera cambios proporcionales entre el &rea externa 'y
la cantidad de masa inicial de liquido. Por otro lado, al cambiar el didmetro exterior (d,) se
genera un incremento mayor en el valor de f.,,f, debido a que, al aumentar el diametro, se
incrementa en mayor medida la cantidad de masa y capacidad, que el &rea externa. Esto

concuerda con el analisis realizado al inicio.

Entonces, al cambiar las dimensiones de un estangue, se provoca diversos efectos, en donde en
el mismo momento unos estan acelerando el aumento de la presion interna, incrementando el
flujo de calor, y otro esta desacelerando el incremento de la presion dentro del recipiente, por
medio del aumento de la masa inicial de la sustancia. Estos dos efectos se analizan por medio
de un nuevo parametro definido como £,y ¢, que equivale a la division entre la masa inicial de
liquido (m;;) y el area externa del recipiente (4,,), y por medio de este, se puede apreciar de
manera mas directa el efecto que provoca variar algin parametro dimensional, en la llegada de
los momentos criticos y maximos. En general al aumentar cualquier dimensién del estanque,
se provoca un retraso en la llegada de los tiempos claves, y esta serd proporcional al nuevo
parametro f..,r. Si en la configuracion solamente se aumenta el diametro externo (d.), el
retraso en los momentos claves sera mayor que, si queremos aumentar solamente la misma
cantidad de altura del cilindro (..), debido principalmente, a la diferencia en el efecto que tienen
ambos pardmetros en el valor de &rea y volumen del recipiente, llegando a poseer una diferencia
de casi 100 veces en el valor del retraso de la llegada del tiempo critico 0 maximo. Cabe
mencionar que el parametro f.,,r no incluye el efecto que se realiza en las ecuaciones del
analisis del flujo de calor de la pared externa hacia dentro, por esto el parametro no predice el
comportamiento cuando se altera cualquier parametro estructural incluidos en estas ecuaciones,

como puede ser los casos en donde se varid el tipo y espesor del aislante.
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En definitiva, cuando se quiera calcular o pronosticar el tiempo critico segtn la configuracion,
primero se debe observar la capacidad que se requiera, para obtener la masa total de liquido
que se quiera almacenar, por medio de la densidad, también se deben observar las dimensiones
generales, para finalmente calcular el area externa, para luego con la capacidad, calcular el
parametro de f.,,, €l cual permitira caracterizar la llegada del tiempo critico y maximo por

medio las expresiones 6.13 y 6.14.
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6.6. Caso 6: Variar la ubicacion geografica.

El caso de variar la ubicacion geogréafica es la segunda forma de observar el efecto que las
condiciones ambientales tienen, en el retraso del tiempo critico, semejante a lo que se realiza
en el caso de cambiar la época del afio, pero aqui en vez de cambiar los meses de estudio, se

cambian las zonas geograficas o las ciudades de donde se recopilan los datos ambientales.

Cabe mencionar que los datos de temperatura y radiacion solar provienen de la herramienta
que dispone el Ministerio de Energia, que se llama explorador solar (Ministerio de Energia,
2021), en donde por medio de la recopilacion de datos experimentales, de diferentes puntos del
pais, se logra proyectar los datos solares a lo largo de todo el territorio. Esta herramienta entrega
datos importantes para el estudio energético solar del pais.

Al igual como se explica en el caso de la variacion de la época del afio, aqui se cambian dos
parametros en la modelacion computacional, el primero es la temperatura ambiente que se
posee y el segundo es la radiacion solar global. Estos parametros afectan directamente en la
ecuacion 4.14, la cual nos entrega el flujo de calor que ingresa al estanque, aqui al ingresar
mayor cantidad de radiacion solar, aumenta su término en la ecuacion, por otro lado, al
aumentar la temperatura ambiente, la diferencia de temperatura entre el exterior y la pared es
mayor, por lo que los términos de conveccion y radiacién ambiental se ven incrementados. En
general al aumentar las condiciones ambientales se logra incrementar el calor que ingresa al
estanque, lo cual tendré un efecto en el retraso de la llegada de los momentos criticos (t.) y

maximos (t,,)-

Los dos parametros que influyen en este caso, no siempre se relacionan directamente entre si,
esto quiere decir que, si poseemos una temperatura ambiente elevada, no siempre la radiacién
solar sera elevada, ya que este Ultimo depende de otros factores ambientales, como el

porcentaje de nubosidad y la época del afio.

En definitiva, cuando se cambia de ubicacion geografica, no se alterara directamente ninguno
de los parametros principales que se describen en el capitulo 3.1, lo que quiere decir que, en
toda la toma de resultados, la configuracion estructural del estanque y su capacidad se

mantendran constantes.
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6.6.1. Resultados del caso 6.

En la obtencion de resultados se consideraran 8 diferentes localidades del pais, las cuales fueron
escogidas, para poseer diferentes condiciones ambientales. Es por ello, que se seleccionaran
ciudades de los dos extremos del pais, como Punta Arenas e Iquique. También se buscaran
ciudades que tenga un alto porcentaje de industria relacionada con el GNL, y en los cuales se
tenga registro de estanques de mediana dimension, en su zona, de aqui se escogeran las

ciudades de Quinteros, Mejillones, Iquique, Talcahuano y Punta Arenas.

A la lista anterior, se le afiadieron otras 3 diferentes localidades, Calama, Santiago y Talca, las
cuales fueron seleccionadas debido a que poseen condiciones ambientales diferentes a las

anteriores ciudades mencionadas.

En resumen, para este caso se tomaran resultados de 8 diferentes ciudades del pais, las cuales

son las siguiente.

e lquique

e Calama

e Mejillones
e Quintero

e Santiago

e Talca

e Talcahuano

e Punta Arenas.

A continuacion, se presentaran los graficos que muestran el aumento de la presién a medida
gue transcurre el tiempo, en cada una de las localidades antes mencionadas. Y en cada una de
las gréaficas, se mostraran de color rojo el momento en donde la presién interna alcanza el valor

de presion critica (t.), y de color azul el momento en donde se alcanza la presion maxima (t,,).
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lustracion 6.62: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para un estanque localizado en la ciudad de Iquique.
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lustracion 6.63: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para un estanque localizado en la ciudad de Calama.
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llustracion 6.64: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién
del tiempo. Para un estangue localizado en la ciudad de Mejillones.
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llustracion 6.65: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion

del tiempo. Para un estanque localizado en la ciudad de Quinteros.
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Presion en funcion del tiempo
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llustracion 6.66: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para un estangue localizado en la ciudad de Santiago.
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llustracion 6.67: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion

del tiempo. Para un estanque localizado en la ciudad de Talca.

Roberto Lagos Lagos pag.
151




Departamento de ingenieria U.T.F.S.M

. 7 . 7 .
Presion en funcion del tiempo
1400 | Caseb:Variacion de la ubicacién geografica
Punto critico. Apertura valvula de venteo - B bar
Punio Maxime: Alcanza presidn maxima del estanque MAWP - 10 bar £
Locabda: Tekcahuamo Punto Maximo
1200 | | ®mperaturs ambiente media= 16 5°C, Radiacion solar media= 420.31 [Wm2]
('La valwula 52 abno el dia -, 5.0
PMAWP Se akanzo el dia ', 5.8) Punto Critico
1] 11 T -
= o 4 = o
] 1
[ - 1
& - i
i _—
S w00 -
400 -
200 { —
1.959
0 -
1 2 3 4 5 3763 go
Dias

llustracion 6.68: Gréfico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcion

del tiempo. Para un estanque localizado en la ciudad de Talcahuano.
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lustracion 6.69: Grafico del comportamiento de la presion interna del recipiente en funcién

del tiempo. Para un estanque localizado en la ciudad de Punta Arenas.
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Desde cada una de las gréficas, se puede extraer los valores de tiempo critico (t.) y maximo
(t,,), los cuales, para este caso, tendran una precision mayor, debido a que los cambios, entre
las diferentes condiciones, son muy pequefias, como se logra observar en el caso de la variacién
de la época del afio.

También para cada uno de los casos se afiadira el valor de temperatura ambiente promedio y
radiacion global promedio, para de esta forma analizar con mas detalles las diferentes
localidades.

Toda la recopilacion anterior se encuentra en la siguiente tabla de valores.

Tabla 6.8: Valores de tiempo critico y maximo, que resultan de las diferentes localidades

estudiadas, ademas del valor de temperatura y radiacion solar media.

Tiempo - . Temperatura Radiacion solar

Localidad | critico (t) 'e(Tp;’ [”J;f]mo amb'Tenteongedla media (;)

[d|as] m ( oo) [ ] [W/mz]
lquique 4.726 5.539 22.53 644.23
Calama 4.873 5.691 17.44 582.54
Mejillones 4.795 5.606 20.91 540.56
Quintero 4.811 5.642 19.31 564.14
Santiago 4.717 5.533 22.29 606.79
Talca 4.738 5.560 21.38 590.83
Talcahuano 4.959 5.763 16.8 710.31
Punta Arenas 5.263 6.134 8.1 321.68

Estos valores se llevaran a dos gréaficas, para que en uno se observe como influye el cambio de
la temperatura ambiente media, en los valores de momentos claves, y el otro grafico permitira

ver como influye la radiacion solar media.

Roberto Lagos Lagos pag.
153



Departamento de ingenieria U.T.F.S.M

Tiempo critico y maximo [dias] en temperatura ambiente media [°C]

o
*

* * *e o

IS

Tiempo [dias]

o
=}
v

10 15 20 25

Temperatura ambiente media [°C]

# Tiempo Critico Tiempo Maximo

llustracion 6.70: Grafica del tiempo critico y maximo segun el valor de temperatura ambiente
media de cada localidad.

Tiempo critico y maximo [dias] en funcion de la radiacion solar media[W/m~2]
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llustracion 6.71: Grafica del tiempo critico y maximo segun el valor de radiacion solar media
de cada localidad.
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6.6.2. Analisis de los resultados obtenidos al variar la ubicacion geogréfica.

Se observa en los graficos que a medida que disminuye, tanto la temperatura ambiente media
como la radiacién solar media, el momento en donde la presion interna alcanza los valores de
presion critica y maxima, se van retrasando. Esto es similar a los resultados obtenidos en el
caso de variar la época del afio, e igual que alli, en este caso se aprecia que el retraso que se
logra es minimo, alcanzando un valor maximo de 0.55 dias (~13 horas) de retraso, si
comparamos el valor minimo y el maximo de los resultados, para el tiempo critico (t.), y un
retraso de 0.6 dias (~14.4 horas) en la llegada del momento méaximo (t,,,). Estos valores son
muy bajos si se compara con los efectos producidos por otros casos, como variar el aislante o

variar la conductividad térmica.

Ahora observaremos que tan semejante es el comportamiento de estos resultados, con el caso
de variar la época. Para ello ajustaremos los resultados a un polinomio lineal, de la forma de la
ecuacién 6.1, Pero solamente se realizara la comparacién, a la razon de cambio, para la
temperatura ambiente media, ya que el analisis de la radiacion solar media no es preciso, porque
su variacion es tan pequefia, que deja de ser un dato influyente en el andlisis ya que estamos
hablando de retrasos en el tiempo critico de pocos minutos, en comparacion con un tiempo
total aproximado de 5 dias, ademas, no se considerard debido a que en esta magnitud de
influencia, las suposiciones y aproximaciones realizadas, afectan en gran medida al ruido de
los resultados, lo cual queda de manifiesto en la Tabla 6.8, en donde al observa el tiempo critico
de la localidad de Calama, el cual arroja 4.873 dias, este es mayor que el tiempo critico de la
localidad de Talca, que es de 4.738 dias, pero esta ciudad presenta una radiacion mayor de
590.8 [W /m?] que los 582.5 [W /m?] de la ciudad de Calama, esto demuestra que la relacion
entre los tiempos claves y la radiacién solar promedio no esta directa, y puede sufrir grandes

cambios, y por esto no sera considerada.

Entonces si realizamos los ajustes lineales para el analisis de la temperatura ambiental media,
de los datos obtenidos, nos quedan las siguientes expresiones, con sus respectivos valores de
RZ

t.(T) = —0.03863T,, + 5.58 (6.11) (R? = 0.985)

tm(Ts) = —0.04218q; + 6.469 (6.12) (R? = 0.989)

Roberto Lagos Lagos pag.
155



Departamento de ingenieria U.T.F.S.M

La expresion 6.15 nos dice que el valor del pardmetro m, es de -0.0386 [dias/°C], el cual es
un indicador de cuanto se atrasa la llegada del momento critico (t.), si se aumenta 1 °C la
temperatura ambiente media. En este caso particular aumentar 1 °C provoca que el momento
en donde la presion interna alcanza la presion critica se adelanta 0.0386 dias (~55 minutos).
Si comparamos este valor con lo obtenido en el otro caso, alli se dice que al aumentar 1 °C la
temperatura ambiente media, se adelanta la llegada del tiempo critico en 0.04 dias
(~58 minutos). Se aprecia que ambos valores se encuentran muy cercanos entre si, debido a
gue solamente existe una diferencia de 3 minutos entre sus valores, por lo que se comprueba
que los resultados de ambos casos son consistentes entre si, ya que nos refleja el mismo
comportamiento, cuando se trabaja en la variacion de la misma condicion cambiante, y por lo

tanto este pardmetro se puede relacionar de buena manera con los tiempos critico y maximo.

En definitiva, al aumentar las condiciones ambientales, reflejadas en los pardmetros de
temperatura ambiente media y radiacion solar media, los valores de los momentos en donde la
presion alcanza los valores criticos y maximos se adelantan en pequefia magnitud. Lo anterior
es la misma situacion que la encontrada cuando se varia la época del afio, esto se debe a que,
en ambos casos, lo que se varia en definitiva son las condiciones ambientales, por eso es por
lo que se comprueba, por medio del valor del cambio producido en el tiempo critico (t.),
provocado por la variacién de 1 °C de temperatura ambiente media, en donde el valor es el

mismo para ambos casos, lo cual comprueba la consistencia de los datos.

Aqui sucede el mismo fendmeno, que, en el caso de la época del afio, en donde los efectos son
reducidos, debido a que el aumento de la temperatura ambiente es muy bajo en comparacion
con la diferencia de temperatura entre, los dos medios externos e interno; sumado a esto, el
estangue se encuentra bien aislado, lo que genera que el efecto de variar las condiciones

ambientales sea bajo.

De este caso se puede dilucidar que, cuando se realiza el transporte de GNL, por medio de
camiones o buques, estos no sufren un aumento del fendmeno del PBU, producido por el
cambio en las condiciones ambientales que sufren en su recorrido, ya que como Se aprecia en
este caso, este factor influye muy poco en el fendmeno, cuando se tiene un estanque bien
aislado. Por esto cuando se quiera planificar un viaje que transporte GNL, solamente se deben
considerar los factores de las condiciones ambientales, de donde sale el vehiculo y no se deben
tener en cuenta el cambio que ocurre en su recorrido, lo que si se puede afiadir es un margen

de seguridad de no mas de 4 horas, para incluir este efecto en los calculos.
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Conclusion.

En el desarrollo del informe, se observa por medio de la literatura que el fenémeno del
“Pressure Build Up” (PBU), se genera en los estanques, cuando la sustancia que se almacena
trabaja en condiciones de volumen constantes (sistema cerrado), e ingresa flujo de calor a través
de sus paredes, lo que al final provoca que la sustancia liquida almacenada comience a
evaporarse, y de esta manera se genera gas de evaporacion, conocido por su sigla en inglés
como BOG (“Boil off gas”), gas que al estar confinado entre las paredes del estanque provoca

un aumento en la presion interna.

El fendmeno anterior, ocurre cuando la sustancia que se almacena necesita condiciones
criogénicas para ser almacenada de manera eficiente, tal es caso del gas natural licuado (GNL),
en donde la diferencia de temperatura entre el medio interno del estanque y el medio externo
ambiental es de aproximadamente 180 °C. Por esto, es importantes estudiar el efecto del
fendmeno en este tipo de sustancias. EI GNL es el gas que se maneja de manera criogénica,
gue mas se utiliza en nuestro pais y en el mundo, debido a que participa en varios sectores
industriales, y es utilizado para generar calor o energia, e incluso como materia prima, y
cotidianamente se observa su uso, en las cocinas y sistemas de calefaccion, que algunos hogares
presentan. Debido a todo lo anterior, el GNL, es una sustancia importante para el desarrollo de
las industrias y la vida cotidiana de las personas, por esto el proceso de almacenamiento
también es importante, ya que se necesita una gran capacidad almacenada de esta sustancia, de

manera de sobrellevar la alta demanda y su variacion.

El modelo que se utiliza para describir el fendmeno del PBU, es de confeccion propia, creado
por medio del lenguaje computacional Python. Lo primero que aqui se considera, es la
necesidad de identificar que en el fendmeno confluyen conceptos de transferencia de calor, en
todo lo relacionado con el flujo de calor que atraviesa los diferentes medios del estanque,
(interior, exterior y pared), y conceptos termodinamicos, en todo lo relacionado con la primera
ley de la termodinamica y aplicando los conceptos de conservacion de masa y volumen. Por
lo anterior es por lo que es necesario dividir en dos el modelo computacional; la primera parte,
que corresponde al desarrollo de las ecuaciones que permiten obtener el valor del flujo de calor
que atraviesa el estanque, utilizando conceptos de transferencia de calor, y la segunda parte, en

donde se busca actualizar la presion interna del recipiente, luego de haber afiadido el calor
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encontrado en el modelo anterior, aqui se utiliza conceptos termodinamicos en especial las

ecuaciones derivadas de la 1° ley de la termodinadmica.

El antes mencionado modelo, se utiliza para analizar y estudiar en detalle el efecto que tiene
en el fenomeno de “Pressure Build Up”, cuando se varia un solo pardmetro principal del
modelo base. El fenémeno se cuantifica, por medio del estudio de los dias que se demora la
presion interna en alcanzar valores importantes de presion, como es, el que define el momento
en donde se abre la valvula de venteo, que libera gas hacia el ambiente, la cual, para este modelo
se define a 8 bar; también esta la presién maxima que puede soportar la estructura mas débil
del estanque (MAWP)g, la cual se define en 10 bar. En concreto en el modelo se estudia el
efecto que tiene variar un solo pardmetro, en la velocidad en que aumenta la presion interna

del recipiente, el cual es indicador de la magnitud del fenémeno de PBU.

Existen 6 diferentes casos a analizar, en donde en cada uno se varia un parametro del modelo
base. Especificamente se varian, el parametro de espesor del material aislante que se ocupa, el
porcentaje inicial de liquido que se tiene en el recipiente, la época del afio, el tipo de aislante

gue se ocupa, las dimensiones del recipiente y la ubicacion geografica del estanque.

Los resultados muestran que, la mejor forma de reducir el efecto del fendmeno es mediante el
cambio en algin parametro de la configuracién del estanque, como aumentar el espesor del
aislante, el cual consigue un retraso de 0.51 dias (~12 horas), con tan solo aumentar el espesor
en 10 [mm], otra alternativa, es la de alterar las dimensiones del estanque, aqui al aumentar en
1 [m] el didmetro exterior, se logra retrasar en 1.36 dias (32.6 horas). Por lo tanto, las
alternativas mas factibles para reducir el fenémeno son aumentar las dimensiones estructurales

de didametro externo y espesor de aislante.

Por otro lado, la alternativa de cambiar las condiciones ambientales es la que peor desempefio
tiene, debido a que los momentos en donde la presion interna alcanza el valor configurado para
liberar gas al ambiente, no se ven alterados en gran medida, teniendo una diferencia entre las
condiciones de mayor y menor temperatura y radiacion, de solamente 0.5 dias, lo que quiere
decir que las condiciones ambientales no afectan al fenémeno de PBU. Esto ocurre debido a
que la diferencia de temperatura que existe entre el medio interno y externo es mucho mas
grande que el cambio de temperatura ambiente que se genera al cambiar las condiciones
ambientales, por lo que variacién aporta muy poco al ingreso del flujo de calor. En definitiva,

lo que sucede es, que, si se tiene el mismo estanque en diferentes zonas del pais, la magnitud
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del fenébmeno seré la misma, notando un cambio menor, solamente si se trabaja en condiciones
extremas. Cabe mencionar que los casos en donde se estudia las condiciones ambientales son

las variaciones de la época del afio y de la ubicacion geogréfica.

En los resultados del caso en donde se varia las dimensiones del recipiente, se observa que
existe un efecto combinado, en donde por una parte hay un efecto que aumenta la velocidad en
la que crece la presion interna, generado por la mayor cantidad de flujo de calor que ingresa al
recipiente, debido especificamente al aumento del &rea externa, y por otro lado esta el efecto
gue disminuye la velocidad de crecimiento de la presion interna, el cual es generado por el
aumento de la capacidad interna del estanque; al final, se ve en los resultados que el efecto que
predomina es el que retrasa el aumento de presién, debido a que la tendencia que se genera, al
aumentar las dimensiones del estanque, es la de retrasar el momento en donde se alcanza
internamente la presion critica. Aqui se observa que para predecir de mejor manera cuando se
alcanza la presion que se busca, es necesario definir un nuevo pardmetro que englobe los
efectos contrapuestos, el cual se define con la nomenclatura £, y equivale a la division entre
la masa inicial del liquido y el &rea externa del recipiente; en general al aumentar este
parametro, la llegada de los momentos se retrasa, en aproximadamente 1.8 dias (43 horas), cada
vez que se aumenta en 100 el valor de fc,,s. La relacion anterior se puede comprobar por
medio de los resultados del caso, en donde se varia el porcentaje inicial de liquido, aqui nos
arroja que al aumentar en 5 por ciento la cantidad de liquido al interior, se logra retrasar en
0.25 dias (~6 horas) la apertura de la valvula de venteo, lo cual concuerda con el parametro,
debido a que al aumentar el porcentaje, a su vez se esta aumentando la cantidad de masa inicial
de liquido, y como se tiene la misma area externa, el valor de fc,,s aumenta, y por lo tanto el

efecto de PBU se ve retrasado.

Se observa que, en los valores, en donde en cada caso, se logra la mejor configuracién que
retrasa los méas posible el efecto del PBU, los momentos en donde se alcanza las presiones de
apertura de valvula de venteo y maxima de la estructura, se distancian, lo cual quiere decir que
el tiempo que se demora internamente en aumentar la presion es mayor, lo cual concuerda con
la reduccidn del fenémeno de PBU, en donde la velocidad del aumento de presion es menor.
Pero esto se puede observar de otra manera, ya que en estos valores, si se quiere reducir la
presion configurada en la valvula de venteo, se tendré un efecto mayor que si se realiza en los
valores de peor desemperio, pero en algunos casos el retraso en los momentos de apertura de

la valvula, es tan grande que, al reducir la presion configurada, se sigue estando en un rango
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de tiempo aceptable para realizar el proceso de venteo, como se observa en el caso en donde
se vari6 las dimensiones del estanque, aqui a dimensiones mayores el tiempo se retrasa en gran
medida. Por lo anterior es que, los grandes estanques que almacenan gas natural licuado poseen
una presion configurada baja en la valvula de venteo, que no supera los 3.5 bar, ya que, debido
a sus grandes dimensiones, el tiempo en que se demora, la presion interna en alcanzar la presion
configurada sigue siendo alto; de esta manera se evita posibles riesgos, que se genera al poseer
grandes estanques con altas presiones. Cabe mencionar que aqui se debe considerar los efectos
de la liberacidn de la sustancia al ambiente, ya que cuando se libera grandes cantidades, esta

dafa de manera grave el medio ambiente que lo rodea.

En la practica la unica alternativa para reducir el efecto de “Pressure Build Up” (PBU) cuando
el estanque ya se encuentra instalado, es la de aumentar el porcentaje de capacidad que se
utiliza, debido a que, las otras alternativas necesitan una intervencién mayor, como por ejemplo
para cambiar el espesor o el tipo del aislante, o derechamente cambiar todo el recipiente, de
manera de cambiar las dimensiones generales, e inclusive se estudia una alternativa que no se
puede controlar, como las condiciones ambientales. Por esto la mejor forma de aplacar los
efectos del fendbmeno de PBU, es tener este efecto considerado antes de instalar un estanque,
en lo que se denomina etapa de disefio, ya que aqui al observar las consideraciones de capacidad
de los procesos anteriores, se tiene la magnitud total de la masa de liquido que se quiere
almacenar, luego se revisa las diferentes alternativas de configuraciones que entrega el
comercio o se disefia un estanque propio, en ambos casos al final se tendra una configuracion
en la cual se puede predecir los momentos en donde se alcance la apertura de la valvula de
venteo y la presion maxima que soporta la estructura, utilizando el modelo computacional
desarrollado en este informe. En definitiva, el fenémeno del PBU se debe intentar reducir antes
de instalar el estanque, debido a que existe muy pocas opciones de reducirlo cuando se

encuentra en funcionamiento.

La unica forma en la préctica, en la cual se puede variar las condiciones ambientales , ocurre
cuando se analiza los almacenamientos mdviles, los cuales generalmente son camiones que
transportan un estanque por los diferentes caminos, y buques que transportan la sustancia por
el océano, en ambos casos las condiciones ambientales van cambiando, a medida que se avanza
en el viaje, pero como se aprecia en el caso en donde se varia la localidad de estudio, no existen
grandes diferencias en la magnitud del efecto del PBU, entre las condiciones mas extremas de

temperatura ambiente y radiacion solar, llegando solamente a retrasar un poco mas de medio
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dia; esto quiere decir que las condiciones ambientales no afectan en gran magnitud al efecto
del PBU. Entonces con lo anterior, se puede recomendar, que para planificar un viaje, no se
debe considerar las condiciones ambientales de los lugares por donde se pasa, si no que
solamente se debe fijar en los efectos que producen en el PBU, los pardmetros estructurales
(capacidad, didametro, altura, espesor, materiales, etc.), y determinar el tiempo, que se demora
en alcanzar, las condiciones de presion interna que permite la apertura de la valvula de venteo,
y que esta sea menor que la del trayecto, para el caso de los camiones, y que se alcance el
menor nimero de veces, en los buques, debido a que en este Gltimo los trayectos son mas

extenso.

A pesar de todas las suposiciones tomadas para el desarrollo del modelo computacional, este
logré el objetivo de predecir el efecto que tiene en los estanques el fenémeno de PBU, ya que
permite vislumbrar el comportamiento de la presién interna, cuando el estanque se encuentra
bajo el efecto de este fendémeno. Tal vez los valores del tiempo en que la presién interna se
demora en alcanzar el valor de presion configurada para la apertura de valvula, en el modelo
no sean los mas precisos con respecto a la realidad, pero si nos da, una primera estimacién de
la magnitud de la rapidez en la que aumenta la presién interna bajo la configuracion definida.
Y lo mas importante, el modelo computacional que se desarrolla permite observar y cuantificar
de buena manera los efectos que se logran, al variar un parametro de la configuracion, en el
fenébmeno del PBU. Entonces el modelo computacional desarrollado en lenguaje
computacional Python, sirve como primera aproximacion del tiempo que se demora un
estanque especifico en alcanzar presiones internas definidas, lo que significa que es una
herramienta eficaz para analizar el fendmeno del PBU, y como este, se ve afectado cuando se

varia algin parametro particular de la configuracion.

Teniendo en consideracion que se desarrolla un modelo computacional desde cero a partir de
conceptos generales de termodindmica y transferencia de calor, los cuales permiten conformar
ecuaciones que gobiernan el modelo, y que es un anélisis preliminar del efecto que puede tener
el fendbmeno del PBU en la eficiencia y eficacia del proceso de almacenamiento, es que se

propone las siguientes recomendaciones para posibles trabajos futuros.

e En el caso en donde se varié las dimensiones del estanque, se encontr6 un nuevo
parametro que relaciona los efectos a favor y en contra del PBU, la cual se denomino
feons €Ste parametro permite relacionar todas las posibles estructuras externas, con el

valor del tiempo en la cual se alcanza una cierta presion. El inconveniente que posee
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este parametro es que solamente incluye, los efectos generados en los andlisis de flujo
de calor de la pared externa hacia afuera y de la primera ley de la termodindmica,
excluyendo el efecto en las resistencias térmica del anlisis de la pared hacia dentro.
Por esto se propone realizar diferente ensayos y estudios, con el modelo
computacional, que permitan encontrar un nuevo parametro, que incluya los 3 analisis
antes mencionados, para que, de esta forma, este parametro, sea utilizado en los deméas
casos, para que sea un indicador directo de la magnitud del fendmeno del PBU. Para
ello, se debe analizar la consistencia de este nuevo parametro, en todos los casos
estudiados y ver si cumple con el valor estimado de tiempo que demora el recipiente
en alcanzar cierta presion.

e Uno de los principales causantes de que aumente la presion interna, en el fendmeno
del “Pressure Build Up” (PBU), es el llamado gas de evaporacion, o por sus siglas en
ingles BOG (“Boil off gas”), el cual es generado por el flujo de calor que ingresa, el
cual provoca que el liquido se evapore. En el desarrollo del modelo termodinamico, se
encontrd una expresion que permite calcular BOG en cada ingreso de calor (ecuacion
4.67), por lo tanto se piensa, que al sumar todos los valores obtenidos desde esta
expresion, se tendria el BOG total generado, pero cuando se realizaron los célculos, se
comprobd que existe un punto, en donde se seguia aumentando la presion, pero el BOG
no aumentaba, al contrario se reducia, esto ocurre debido a que existe una presion, en
donde la mezcla es tal, que los pardmetros termodindmicos a esa presion, para
conservar el volumen y la masa, necesitan una distribucion diferente, por lo que ya no
se genera gas de evaporacion. Debido a la peculiaridad de este fendmeno es que se
recomienda estudiar de manera individual el sentido fisico de este comportamiento, y
establecer su relacion con las medidas que se puedan adoptar en la generacion de BOG,
y estudiar en detalle la zona de saturacién durante estos puntos.

¢ Enel modelo se considera que el flujo de calor que ingresa, proviene solamente de las
condiciones ambientales tipicas, temperatura ambiental, radiacion solar y viento, pero
seria recomendable adaptar el modelo para que pueda predecir que ocurre en el
fenémeno del PBU, cuando se posee una fuente de calor externa no constante, como
puede ser la presencia de procesos o maquinaria, que libera gran cantidad de calor en
su funcionamiento, y que debido a su cercania podria llegar a afectar al estanque,
inclusive se puede adaptar para que se observe el efecto de fuentes extremas de calor,

como la que ocurre en las instalaciones cuando se genera algun incendio en su interior,
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el cual cambia considerablemente las condiciones externas y acelera el efecto de PBU.
Debido a la importancia en temas de seguridad y eficiencia, es importante poder
actualizar el modelo, para que pueda predecir el efecto que tiene en el PBU estas
situaciones, y de esta forma poder prevenirlas en el proceso de almacenamiento.

e Los datos de radiacion solar que se ocuparon en el modelo pertenecen a la herramienta
llamada explorador solar, que ofrece el Ministerio de Energia, el cual, a pesar de ser
conformado por datos experimentales; generalmente en las zonas intermedias, se
realiza una aproximacién de la radiacion, es por esto, por lo que es recomendable
sofisticar los datos de radiacion, realizando una toma de muestra en terreno, de forma
de obtener datos especificos y directos de las zonas. Ademas, se sugiere complementar
el valor de radiacion que se ocupa, considerando la forma del estanque, el angulo en
que incide el sol, el porcentaje de sombra, entre otros aspectos de energia solar, para
de esta forma considerar condiciones experimentales que se acerquen de mejor manera,
a la situacion que ocurre en los estanques instalados en las empresas.

e El informe que se desarrolla considera que la sustancia que se almacena, y la cual es
la afectada por el fendmeno del PBU es el gas natural licuado, debido a que este se
almacena en condiciones criogénicas y es muy utilizado en la industria. Pero no es la
Unica sustancia que se almacena en este tipo de condiciones, en las industrias, inclusive
existen sustancias que necesitan almacenarse a menos temperatura, tal es el caso del
hidrégeno verde (H,), que necesita una temperatura de -252°C para ser almacenado de
forma liquida a presion atmosférica, mas adn, debido a lo anterior, esta sustancia sufre
un efecto mayor de PBU (Generadoras de Chile, 2021), en general se dice que una
sustancia se puede almacenar criogénicamente cuando su punto de ebullicion es
inferior a -90°C, y los gases tipicos que se almacenan en estas condiciones son el argon,
helio, nitrégeno y oxigeno. Debido a que cada una de estas sustancias, presenta
diferentes valores en los parametros termodinamicos, es que arrojan resultados
completamente diferentes cuando se afiaden al modelo. Es por esto por lo que se
sugiere analizar el fendmeno de PBU, cuando se almacena en el estanque diferentes
tipos de sustancias criogénicas, con especial énfasis, en el estudio del hidrogeno verde,
debido a que es un area, que presenta un desarrollo acelerado, y podria en un futuro

alcanzar el nivel de produccién del gas natural licuado.
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e Cuando se buscan los valores de los parametros termodindmicos, en las ecuaciones del
modelo del mismo nombre, son buscadas desde una tabla termodinamica del metano,
no del gas natural licuado, ya que se supuso que como el GNL estd compuesto en méas
del 90% de metano, no es una mala aproximacién utilizar los valores termodinamicos
del metano. Es por esto es por lo que se recomienda adaptar el modelo, para que incluya
los valores termodinamicos especificos del GNL, para ello se debe realizar un estudio
de la mezcla de hidrocarburos que componen esta sustancia, con sus respectivos
porcentajes, y de esta forma poder utilizar los datos especificos de gas natural en la

toma de resultados, y ver su efecto en el fendmeno de PBU.
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Anexos.
A.Valores de k para el acero inoxidable, a diferentes temperaturas.

Tabla A.1: Valores de conductividad térmica segln la temperatura criogénica. (Barron, 1985,
pag. 180)

Material: Acero inoxidable
Temperatura Conductividad k [W/

(K] mK]

4 0.24

10 0.77

20 1.95

30 3.30

40 4.70

50 5.8

60 6.8

70 7.6

80 8.26

90 8.86
100 9.40
120 10.36
140 11.17
160 11.86
180 12.47
200 13.00
250 14.07
300 14.90
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B.Cddigo del modelo computacional.
B.1. Codigo que permite obtener los valores de tiempo critico (t.) y maximos (t,;,).

A continuacion, se presentard el cédigo computacional que se utilizara para obtener el tiempo
que se demora la presion interna en alcanzar los valores de presion critica y méaxima.
Especificamente, se mostrara el cdigo para el modelo base, en el caso 1, en donde se vario el
espesor del aislante.

# Se abren diferentes bibliotecas de Python, Utiles para el desarrollo.
import numpy

import matplotlib.pyplot as plt

import math

from scipy.linalg import solve
%matplotlib inline

from scipy import sparse

from scipy.sparse.linalg import spsolve
import glob

import math

from math import log

import matplotlib.patches as mpatches
import time

from scipy import optimize

import pandas as pd

from sklearn import linear_model

from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score

#Se llevan los datos recopilados en Excel a Python.
#Donde:
#  data: Es la tabla de los datos ambientales de la ubicacién geografica del estanque.

# data2: Es la tabla de los datos termodinamicos del metano, (volumen especifico, energia interna especifica,
temperatura

# y presion)

arc=glob.glob('*.csv")
data=numpy.loadtxt(arc[0],delimiter=",",skiprows=42,usecols=numpy.arange(1,14))
data2=numpy.loadtxt(arc[1],delimiter=",",skiprows=2)

radiacion=data

#Ahora se crean diferentes funciones, que sean Utiles para el desarrollo del cédigo.
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#En donde:

# Cuartica: es una funcion que permite resolver la ecuacion cuartica del tipo "ax"4+hbx=c", con los valores
deabyc.

# int_tabla: Funcion que permite obtener los valores interpolados linealmente de una tabla, entregando el
nGmero de

# la columna en donde se quiere buscar el valor, la columna que se compara, el valor y la tabla.

# Tabla_presién: funcion que interpola linealmente la tabla termodinamica para obtener un valor.

comparandolo con
# el valor de la presion.

# ecuacion3: funcion que permite transformar la ecuacion gobernante del modelo termodinamico, a una
forma en

# donde se pueda utilizar el método de LaGrange.
def cuartica(alfa,beta,gamma):
gb=(gamma/alfa)*(alfa/beta)**(4/3)
k=((((gh/3)**3+(1/256))**(1/2)+(1/16))**(1/3)-(((gh/3)**3+(1/256))**(1/2)-(1/16))**(1/3))/2
y=((4*k**2+gb)**(1/2)-k)**(1/2)-(k)**(1/2)
x=(beta/alfa)**(1/3)*y
return(x)
def int_tabla(np,va,numero,tabla):
n=len(tabla)
valor=2
for i in range(n-1):
if va >= tabla[i,np]:
if va <= tabla[i+1,np]:
if va == tabla[i+1,np]:
valor=tabla[i+1,numero]
elif va == tabla[i,np]:
valor=tabla[i,numero]
else:
m=((tabla[i+1,numero]-tabla[i,numero])/(tabla[i+1,np]-tabla[i,np]))
valor=m*(va-tabla[i,np])+tabla[i,numero]
return valor
def Tabla_presion(presion,numero,tabla):
n=len(tabla)
valor=2
for i in range(n-1):
if presion >= tabla[i,0]:
if presion <= tabla[i+1,0]:

if presion == tabla[i+1,0]:
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valor=tabla[i+1,numero]
elif presion == tabla[i,0]:
valor=tabla[i,numero]
else:
m=((tabla[i+1,numero]-tabla[i,numero])/(tabla[i+1,0]-tabla[i,0]))
valor=m*(presion-tabla[i,0])+tabla[i,numero]
return valor
def ecuacion3(p2):
return(masal[z]*(Tabla_presion(p2,4,data2)-Tabla_presion(pl1,4,data2))+masag[z]*(Tabla_presion(p2,5,data2)-
Tabla_presion(pl,5,data2))+

((volumen_tot-masal[z]*Tabla_presion(p2,2,data2)-
masag[z]*Tabla_presion(p2,3,data2))/(Tabla_presion(p2,3,data2)-

Tabla_presion(p2,2,data2)))*(Tabla_presion(p2,5,data2)-Tabla_presion(p2,4,data2))-q)

# Se crean una serie de matrices, que corresponde a los parametros de las capas de la pared

k=numpy.zeros([3,1]) #Conductividad térmica k

es=numpy.zeros([3,1]) #Espesor de la capa. e

re=numpy.zeros([3,1]) #Radio externo de la capa.

ri=numpy.zeros([3,1]) #Radio interno de la capa.

Rc=numpy.zeros([3,1]) #Resistencia térmica de la capa, en la pared con geometria cilindrica.

Rca=numpy.zeros([3,1]) #Resistencia térmica de la capa, en la pared con geometria de casquete
#esférico.

#Luego se afiade algunos valores caracteristicos en cada una de las capas.

#En Donde:

# [0,0]: Corresponde a la capa interna de acero inoxidable al cromo niquel.
# [1,0]: Corresponde al aislante térmica, el cual es lana mineral en el modelo base.
# [2,0]: Corresponde a la capa externa de acero al carbono.

k[0,0]=10.3

k[1,0]=0.037

k[2,0]=15

es[0,0]=0.014

es[1,0]=0.08

es[2,0]=0.008

n=len(k) #Parametro que define el tamafio de los vectores que caracterizan un parametro

#de la pared
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#Ahora se definen los parametros y las constantes que se van a ocupar en el modelo. Con sus respectivos valores.

de=3.5 #Diametro exterior del recipiente

esp=sum(es) #Espesor de la pared

di=de-esp[0]*2 #Diametrio interior del recipiente

1=18.2 #Altura del cilindro

pe=0.85 #Porcentaje inicial del recipiente que contiene liquido.
alt_ref=I*pe #Altura inicial del liquido o nivel de agua inicial.
pi=3.141592654 #La constantes Pi

h=de*0.25 #Altura interna del casquete
rac=((di/2)**2+h**2)/(2*h) #Radio de curvatura el casquete esférico.
tet=math.asin((di/2)/rac) #Angulo del casquete esférico

hext=h+esp-(esp[0]*math.cos(tet))  #Altura exterior del casquete

e=0.5 #emisividad de la superficie de acero medianamente oxidado
hil=250 #Coef. de transferencia de calor interior del gas natural licuado.
hig=22.5 #Coef, de transferencia de calor por conveccion del gas natural.
he=15 #Coef de transferencia de calor del aire(conveccion natural)
sig=5.670373*10**-8 #Constante de Stefan Boltzmann

P_inicial=100 #Presion de saturacion inicial, dentro del recipiente.

T_sat=Tabla_presion(P_inicial,1,data2)#Temperatura de saturacion inicial o temperatura inicial.

# Se define las areas.

aec=de*pi*| #Area externa cilindro.

aic=di*pi*l #Area interna cilindro.
aet=2*pi*(rac+esp[0])*(hext) #Area externa del casquete esférico
ait=2*pi*rac*h #Area interna del casquete esférico
a_tot=aec+aet #Area de la superficie externa del recipiente.
a_tot_i=aic+ait #Area de la superficie interna del recipiente.

#Se define los volumenemes.
volumenc=(I*pi*di**2)/4 #Volumen de la zona cilindrica del recipiente.
volument=(1/6)*pi*h*(3*(di/2)**2-h) #Volumen del casquete esférico del recipiente.

volumen_tot=volumenc+volument #Volumen le recipiente.

#Obtencion de los radios externo e interno de las capas.
for i in range(n):
if i==0:
re[n-1,0]=de/2 #radio externo de la capa exterior
ri[n-1,0]=re[n-1,0]-es[n-1,0] #radio interno de la capa exterior
else:

re[n-1-i,0]=ri[n-i,0] #Radio externo de las demas capas internas
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ri[n-1-i,0]=re[n-1-i,0]-es[n-1-i,0] #Radio interno de las demas capas interna
#Obtencidn de las resistencias térmicas de las capas de la pared del cilindro
r_tc=0
for i in range(n):
Rc[n-1-i,0]=(log(re[n-1-i,0)/ri[n-1-i,0]))/(2*pi*K[n-1-i,0]*1)
r_tc=r_tc+Rc[n-1-i,0]
#Obtencidn de las resistencias térmica de las capas de la pared del casquete esférico.
racl=rac
r_ca=0
for i in range(n):
dh=es[i,0]*math.cos(tet)
Rca[i,0]=((rac+es]i,0])-rac)/(rac*(rac+es[i,0])*k[i,0] *pi*((h+es[i,0]-dh)/(rac+es[i,0])+(h)/(rac)))
rac=rac+es][i,0]
h=h+es[i,0]-dh

r_ca=r_ca+Rca[i,0]

#Se calcula la resistencia térmica inicial de la pared del cilindro.

Rcl=numpy.zeros([3,1]) #Vector que recopila las resistencia térmica del medio liquido en cada capa
Rcg=numpy.zeros([3,1]) #Vector que recopila las resistencia térmica del medio gaseoso en cada capa
r_tcl=0 #Parametro que recopila la suma de todas las resistencias térmicas de la capa

#para el medio liquido
for j in range(n):
Rcel[j,0]1=(log(re[j,0]/ri[j,0]))/(2*pi*K[j,0] *alt_ref)
r_tcl=r_tcl+Rcl[j,0]
r_tcg=0 #Parametro que recopila la suma de todas las resistencias térmicas de la capa
#para el medio gaseoso
for j in range(n):
Rcg[j,0]=(log(re[j,0/ri[j,0]))/(2*pi*K[j,0]*(I-alt_ref))
r_tcg=r_tcg+Rcg[j,0]

#Se definen diferentes parametros con el valor de presion de saturacion Utiles para el desarrollo.

raiz=P_inicial
ail=pi*di*alt_ref #Area interna del recipiente que esta rodeada de liquido.
aig=pi*di*(l-alt_ref) #Area interna del recipiente que esta rodeada de gas

Rf=(1/(r_tcl+1/(hil*ail))+1/(r_tcg+1/(hig*aig))+1/(r_ca+1/(hig*ait))) #Resistencia térmica total dentro del
recipiente.

g=1 #Contador, que permite colocar los valores de cada iteracion en las matrices.
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data=radiacion #Se cambia el parametro de la tabla que contiene los datos de radiacion.

adt=0 #Se define un parametro, que contara el tiempo transcurrido en segundos del modelo
th=744 #Limite maximo de tiempo, en horas, que se permite que continue el modelo

dt=1 #Parametro que define el tiempo que pasa en cada iteracion. Esta en minutos.
dtf=dt/60 #igual que el pardmetro anterior, pero en horas

fta=60/dt #Cantidad de iteraciones que se realizan en una hora.

#Se genera diferentes vectores que se utilizaran para recopilar los datos de ciertos parametros a medida que se
itera.

temp=numpy.zeros([th*60,1]) #Vector que recopila las temperatura de pared externa del recipiente en cada
iteracion.

nt=len(temp) #Cantidad de iteraciones maximas que se pueden realizar.
tiempo=numpy.zeros(nt+1) #*Vector que recopila los tiempos estudiados en cada iteracion
calor=numpy.zeros([th*60,1]) #Vector que recopila los valores de calor obtenido en cada iteracion
presiones=numpy.zeros(nt+1) #Vector que recopila las presiones obtenidas en cada iteracion
volumenl=numpy.zeros(nt+1) #Vector que recopila el volumen de liquido que hay en el recipiente en cada
iteracion

volumeng=numpy.zeros(nt+1) #Vector que recopila el volumen de gas que hay en el recipiente en cada
iteracion

masal=numpy.zeros(nt+1) #Vector que recopila la masa de liquido en el recipiente en cada iteracion
masag=numpy.zeros(nt+1) #Vector que recopila la masa de gas en el recipiente en cada iteracion
calidad=numpy.zeros(nt+1) #Vector que recopila la calidad de la mezcla en cada iteracion.

#Se Afiaden los valores iniciales a cada uno de los vectores antes vistos
m_l=((alt_ref*3.1415*di**2)/4)/Tabla_presion(pl,2,data2) #Se define la masa de liquido inicial kg
m_g=(volumen_tot-((alt_ref*3.1415*di**2)/4))/Tabla_presion(pl,3,data2) #Se define la masa de gas inicial kg
xcal=m_g/(m_l+m_g) #Se calcula la calidad de la mezcla

calidad[0]=xcal

masal[0]=m_I

masag[0]=m_g

volumenl[0]=m_I*Tabla_presion(p2,2,data2)

volumeng[0]=m_g*Tabla_presion(p2,3,data2)

presiones[0]=p1

masag[0]=m_g

masal[0]=m_I

#Se crea un parametro y una vector, para poder identificar el momento en donde se alcanza las presiones criticas y
maximas.

pf=numpy.zeros(nt) #Vectore que permite encontrar la presion maxima (10 bar)

k0=0

pc=numpy.zeros(nt) #Vectore que permite encontrar la presion critica (8 bar)

k1=0

dm=1 #Se define el parametro que obtendra los valores de masa generada en cada iteracion
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z=0 #Contador que permite saber en qué iteracion se esta trabajando y permite colocar
# valores en algunos vectores.
while raiz<(1000+50): #Herramienta que permite limitar la iteracion hasta el valor de presion de 10.5 bar
pl=raiz
T_sat=Tabla_presion(raiz,1,data2) #Se define la temperatura de saturacion que tendra la iteracion [Kelvin]
#Se obtienen las constantes que se utiliza en la solucién de la ecuacion cuartica
a2=a_tot*e*sig
b2=he*a_tot+(Rf)

c2=e*int_tabla(12,adt,0,data)*a_tot+a_tot*e*sig*(int_tabla(12,adt,8,data)+273)**4+he*a_tot*(int_tabla(12,adt,8,
data)+

273)+(T_sat*Rf)

temp[z,0]=(cuartica(a2,b2,c2)-273) #Se Obtiene la temperatura de la pared externa gracias a la funcion de la
cuartica.

calor[z,0]=((cuartica(a2,b2,c2)-T_sat)*Rf)/1000 #Con la temperatura y resistencia térmica total se saca el calor,
el cual

#es traspasado a KW, para poder entrar en la parte termodindmica

g=calor[z,0]*dt*60 #Se traspasa el calor a [KW/s].
tiempo[z]=adt #Se guarda el momento en donde se obtiene los valores y se realiza la iteracion
adt=adt+dtf #Se actualiza el tiempo, afiadiendo el tiempo transcurrido en esta iteracion
p0=p1+100 #Presion inicial con el cual se itera el método de LaGrange.
if p1>1000: #Herramienta que detecta el momento en donde se alcanza la presion méaxima.
pf{k0]=z
kO=k0+1
if p1>800: #Herramienta que detecta el momento en donde se alcanza la presidn critica.
pc[kl]=z
kl=k1+1

raiz=optimize.newton(ecuacion3,p0,tol=0.01) #Se realiza el método de LaGrange para encontrar la presion
# final, afectada por el calor
presiones[g]=raiz #Se recopila en el vector la presion final encontrada.

dm=(volumen_tot-m_I*Tabla_presion(raiz,2,data2)-m_g*Tabla_presion(raiz,3,data2))/(-
Tabla_presion(raiz,2,data2)+

Tabla_presion(raiz,3,data2))

#Se actualiza la cantidad de masa de liquido y gas que hay en el recipiente, y con él se actualiza la calidad y el
volumen

m_l=m_I-dm
m_g=m_g+dm
masag[g]=m_g
masal[g]=m_]I

calidad[g]=m_g/(m_I+m_g)
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volumenl[g]=m_I*Tabla_presion(raiz,2,data2)
volumeng[g]=m_g*Tabla_presion(raiz,3,data2)
#Dentro de la iteracion se obtienen de nuevo los valores de resistencia térmica de la pared del cilindro para los
# medios liquido y gaseosos
alt_ref=(4*volumenl[g])/(pi*di**2)
r_tcl=0
for j in range(n):
Rcl[j,0]=(log(re[j,0/ri[j,0]))/(2*pi*K[j,0] *alt_ref)
r_tcl=r_tcl+Rcl[j,0]
r_tcg=0
for j in range(n):
Reg[j,0]=(log(re[j,0]/ri[j,0]))/(2*pi*K[j,0]*(I-alt_ref))
r_tcg=r_tcg+Rcg[j,0]
ail=pi*di*alt_ref #Se actualiza el valor del rea interna del cilindro que esta rodeada de liquido
aig=pi*di*(l-alt_ref) #Se actualiza el valor del area interna del cilindro que esta rodeada de gas

Rf=(1/(r_tcl+1/(hil*ail))+1/(r_tcg+1/(hig*aig))+1/(r_ca+1/(hig*ait))) #Se calcula nuevamente resistencia
térmica total

#Se actualiza los contadores "z" y "g".
z=z+1
g=g+1
#Se presentard los datos en pantalla
PINE( e ")
print("dias de estudio =",((z+1)*dt)/1440)
print(“horas de estudio =",((z+1)*dt)/60)
if pc[0]>0:
print("¢Se abri6 la valvula de alivio? : SI")
print(""La valvula se abri6 el dia :",round((pc[0]*dt)/1440,1))
else:
print("¢Se abrid la valvula de alivio? : NO")
if pf[0]>0:
print("¢Se alcanza la presion maxima? : SI")
print("Se alcanzo el dia :",round((pf[0]*dt)/1440,1))
else:
print(";Se alcanza la presion maxima? : NO")

print("El estanque tiene una presion de :", presiones[z],"[kPa]")
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B.2. Codigo que permite graficar los resultados.

A los datos obtenidos del modelo computacional, se le confeccionara un cédigo que permite
graficar los datos de presion en funcién del tiempo, y, ademas, permitird mostrar el dia en
donde se alcanzard la presion critica y maxima, dentro del recipiente, con colores rojo para el

momento critico y azul para el momento maximo.

Con este cddigo se realizara los graficos que se muestran en los capitulos de resultados, para
cada uno de los casos estudiados, cabe mencionar que, para ejecutar este codigo, es necesario

la parte descrita en el anexo B.1.

#Define el tamafio de la figura
f=plt.figure()

f.set_figwidth(14)

f.set_figheight(7)

final=z/(60*24)

Rfinal=round(z/(60*24),1)

t=int(pf[0])

tl=int(pc[0])

Rt=round(t/(60*24),1)
Rtl=round(t1/(60*24),1)

#Grafical la presion:
plt.plot(presiones,color="g" linewidth=1)
plt.title("Presion en funcion del tiempo",loc="center", color="black",fontdict = {'fontsize"25})
plt.ylabel("Presiones [kPa]",color="black")
plt.xlabel("Dias",color="black")
plt.xlim(0,th)

plt.ylim(0,1500)

#plt.xticks([168*30*1,168*30*2,168*30*3,168*30*4,168*30*5,168*30*6,168*30*7,168*30*8,

#168*30*9,168*30*10,168*30*11,168*30*12,168*30*13,168*30*14,24*60*final] ["1",'2','3','4",'5",'6",'7",'8",'9,
#10','11','12''13','14" Rfinal])

#plt.xticks([24*60*1,24*60*2,24*60*3,24*60*4,24*60*5,24*60*6,24*60*7,24*60*8,24*60*9,24*60*10,24*60*
11,24*60*12,24*60*13,

# 24*60*14,24*60*15,24*60*16,24*60*17,24*60*18,24*60*19,24*60*20,24*60*21,24*60*final],
# [r1"2n, 3", 4" 5" e, 7", 8", "9, "10", "1 "1 2" 13 14 115 " 16", M1 7, 18", 119", "20", " 21" Rfinal])
plt.xticks([24*60*1,24*60*2,24*60*3,24*60*4,24*60*5,24*60*final],

["1""2" 3" "4 "5" Rfinal])
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#Generar los puntos criticos del programa
t=int(pf[0])
t1=int(pc[0])
plt.annotate('Punto Méaxima',
xy=(t, presiones[t]), xycoords='data’,
xytext=(-100, +60), textcoords="offset points', fontsize=12,
arrowprops=dict(arrowstyle="->", connectionstyle="arc3,rad=-0.3"))
plt.scatter([t,],[presiones[t],],50,color="blue’)
plt.annotate('Punto Critico’,
xy=(t1, presiones[t1]), xycoords='data’,
xytext=(-100, +60), textcoords="offset points', fontsize=12,

arrowprops=dict(arrowstyle="->", connectionstyle="arc3,rad=-0.3"))

plt.scatter([t1,],[presiones[t1],],50,color="red")

plt.annotate(Rt,
xy=(t, 0), xycoords="data,
xytext=(-12,-12), textcoords="offset points', fontsize=12,
color="blue")

plt.scatter([t,],0,50,color="blue")

plt.annotate(Rt1,
xy=(t1, 0), xycoords="data’,
xytext=(-12,-12), textcoords="offset points', fontsize=12,
color="red")

plt.scatter([t1,],0,50,color="red")

#Linea que junta la apertura de la valvula con el eje x
puntol=[pc[0],presiones[int(pc[0])]]
punto2=[pc[0],0]

x_val=[puntol1[0],punto2[0]]
y_val=[puntol[1],punto2[1]]
plt.plot(x_val,y_val,"--",color="black",linewidth=0.8)

#Linea que junta la apertura de la valvula con el eje y
puntol=[pc[0],presiones[int(pc[O])]]
punto3=[0,presiones[int(pc[0])]]

Roberto Lagos Lagos pag.
178




Departamento de ingenieria U.T.F.S.M

x_val=[punto1[0],punto3[0]]
y_val=[puntol[1],punto3[1]]
plt.plot(x_val,y_val,"--",color="black",linewidth=0.8)

#Linea que junta la apertura de la valvula con el eje x
puntol=[pf[0],presiones[int(pf[0])]]

punto2=[pf[0],0]

x_val=[punto1[0],punto2[0]]
y_val=[puntol[1],punto2[1]]
plt.plot(x_val,y_val,"--",color="black",linewidth=0.8)

#Linea que junta la apertura de la valvula con el eje y
puntol=[pf[0],presiones[int(pf[0])]]
punto3=[0,presiones[int(pf[0])]]
x_val=[punto1[0],punto3[0]]
y_val=[punto1[1],punto3[1]]
plt.plot(x_val,y_val,"--",color="black",linewidth=0.8)

#Colocar la informacion en la gréfica
plt.text(300, 1400, "Caso: Variacion del espesor del aislante", bbox=dict(facecolor="blue’, alpha=0.2))
plt.text(200, 1320, "Punto critico: Apertura valvula de venteo (8 bar)",fontsize=8)
plt.text(200, 1270, "Punto Mé&ximo: Alcanza presion maxima del estanque MAWP (10 bar)",fontsize=8)
plt.text(200, 1220, ("Espesor de aislante:”, es[1,0],"[m]"),fontsize=8)
if pc[0]>0:
plt.text(200,1120,(""La valvula se abri6 el dia :",round((pc[0]*dt)/1440,1)),fontsize=8)
else:
plt.text(200,1120,"La valvula se abri6 el dia : No alcanzo",fontsize=8)
if pf[0]>0:
plt.text(200,1070,("P_max Se alcanzo el dia :",round((pf[0]*dt)/1440,1)),fontsize=8)
else:
plt.text(200,1070,"P_max Se alcanzo el dia : No alcanzo",fontsize=8)
left, bottom, width, height = (100, 1050, 4000, 420)
rect=mpatches.Rectangle((left,bottom),width,height,
fill=False,
color="black",
linewidth=1)
#facecolor="red")

plt.gca().add_patch(rect)
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C. Cdbdigo computacional que realiza la interpolacion polindmica.

Cuando se analizan los resultados, en la gran mayoria de casos, se ajustan los valores obtenidos
a un polinomio conveniente, este proceso se le llama interpolacién polinémica, y su objetivo,
es buscar un polinomio que se ajuste de buena manera a los datos obtenidos. Lo anterior, se
realiza por medio de una funcién integrada en el lenguaje computacional Python
(“numpy.poly1d()”). Cominmente al polinomio que se obtiene, se le calcula el valor de R?, el
cual es un pardmetro que mide que tan bien se ajusta el polinomio a los datos; si el valor del
parametro es cercano a 1, significa que se ajusta de buena manera. A lo anterior se le llama
comunmente como coeficiente de determinacion y se calcula por medio de la siguiente

ecuacion.
T ~ —\2
t=1(Yt - Y)z
Donde t es el numero posicional que indica cual posicion se esta evaluando, la cual a final
llegaria hasta el valor de T, que es la Ultima posicion que puede existir, y nos dice cuanta
cantidad de datos se deben evaluar. Cabe mencionar que cada valor de t corresponde a un valor
de “x” que se evalua en la funciéon “Y”. Ademas, el parametro ¥; es el valor del polinomio,
para el valor de x que corresponda al numero t, por otro lado Y;, es el resultado obtenido del

modelo, para el valor de x que corresponda al numero t, y por tltimo Y, es el promedio de los

valores de “Y”, que entrega el resultado y los datos obtenidos.

A continuacion, se presentara el codigo computacional que realiza la interpolacion polindmica,

con el respectivo calculo de R?.

# Se abren diferentes bibliotecas de Python, Utiles para el desarrollo.
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

#Se crea un "Data frame", con los valores de espesor de aislante en la "x" y en la "y" los valores de tiempo critico
#y maximo que se obtienen del modelo
dftc = pd.DataFrame({'x": [20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200],
'y [1.4,2.6,3.7,4.8,5.9,6.9,7.9,8.8,9.7,10.6]})  #Dataframe de los tiempos criticos
dftm = pd.DataFrame({'x": [20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200],
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'y [1.6,3,4.3,5.6,6.9,8.1,9.3,10.4,11.4,12.4]})  #Dataframe de los tiempos maximos.

#Ahora se crean las funciones lineales de tipo “ax+b=y”, para cada tiempo clave.
model3tc = np.polyld(np.polyfit(dftc.x, dftc.y, 1))
model3tm = np.polyld(np.polyfit(dftm.x, dftm.y, 1))
#Para cada una de las funciones obtenidas, se calcula el valor "R*2", el cual mide que tan bien se ajusta los
#valores del dataframe a las funciones.
yprom=sum(dftc.y)/len(dftc.y)
n=len(dftc.y)
sum1=0
sum2=0
for i in range(n):

sumf=(model3tc(dftc.x[i])-yprom)**2

suml=suml+sumf

sumg=(dftc.y[i]-yprom)**2

sum2=sum2+sumg
R2c=suml/sum2
yprom2=sum(dftm.y)/len(dftm.y)
n=len(dftm.y)
sum1=0
sum2=0
for i in range(n):

sumf=(model3tm(dftm.x[i])-yprom)**2

suml=suml+sumf

sumg=(dftm.y[i]-yprom)**2

sum2=sumz2+sumg
R2m=sum1/sum2
print("El polinomio que se ajusta a los datos de momento critico es: ",model3tc)
print("y su valor de R"2 es tc =",round(R2c,4))
print("El polinomio que se ajusta a los datos de momento maximo es: ",model3tm)

print("y su valor de R"2 es tm =",round(R2m,4))
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C.1. Calculo de la razén de cambio en el caso 4.

Como en el caso en donde se varia el tipo de aislante, los datos no se pueden ajustar a un
polinomio del tipo lineal, se busco otra alternativa para obtener los valores de razon de cambio.
Por eso se optd por generar una grafica normalizada del caso, para mostrar una ilustracién que
permita encontrar el cambio de los valores de tiempo critico y maximo. Todo lo anterior se

realiza por medio del siguiente c6digo computacional.

# Se abren diferentes bibliotecas de Python, Gtiles para el desarrollo.
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import sympy as sp

#Se crea un "Data frame", con los valores de conductividad en la "x" y en la "y" los valores de tiempo critico
#y maximo que se obtienen del modelo
dftc = pd.DataFrame({'x": [.014, .016, .028, .034, .037, .043, .047, .064, .078],
'y [12.6,11,6.4,5.3,4.8,4.2,3.8,2.8,2.4]}) #Dataframe de los tiempos criticos
dftm = pd.DataFrame({'x": [.014, .016, .028, .034, .037, .043, .047, .064, .078],
'y [14.7,12.8,7.4,6.2,5.6,4.9,4.5,3.4,2.71}) #Dataframe de los tiempos maximos.
model3tc = np.polyld(np.polyfit(dftc.x, dftc.y, 3))
model3tm = np.polyld(np.polyfit(dftm.x, dftm.y, 3))
f=plt.figure()
f.set_figwidth(20)
f.set_figheight(10)
nortmx=dftm.x/0.078
nortmy=dftm.y/2.7
nortcx=dftc.x/0.078
nortcy=dftc.y/2.4
plt.xticks([.1,.15,.2,.25,.3,.35,.4,.45,.5,.55,.6,.65,.7,.75,.8,.85,.9,.95,1],
['0.1"""0.2",""0.3","","0.4"," "0.5"," "0.6","","0.7","","0.8","","0.9","","1"])
plt.yticks([0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.5,4,4.5,5,5.5],

[*0.5","1""1.5","2" "2.5","3","3.5","4","4.5","5","5.5"])
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plt.xlim(0.18,1.01)

plt.ylim(0,5.5)

plt.title("Gréfica normalizada de los tiempos claves [dias] en funcién del valor de la conductividad térmica
[W/mK]",loc="center", color="black" fontdict = {*fontsize":18})

plt.ylabel("Dias",color="black",fontdict = {'fontsize":14})

plt.xlabel("Conductividad térmica k [W/mK]",color="black",fontdict = {'fontsize":14})

#Linea que junta la apertura de la valvula con el eje y
puntol=[1,1]

punto3=[0.18,1]

x_val=[punto1[0],punto3[0]]
y_val=[punto1[1],punto3[1]]
plt.plot(x_val,y_val,"--",color="black",linewidth=2)
#Linea que junta la apertura de la valvula con el eje x
puntol=[1,1]

punto2=[1,0]

x_val=[puntol1[0],punto2[0]]
y_val=[punto1[1],punto2[1]]
plt.plot(x_val,y_val,"--",color="black",linewidth=2)

plt.scatter(1,1,60,color="blue’,marker="s",linewidth=4)

#plt.scatter(nortcx, nortcy)

#plt.scatter(nortmx, nortmy)

model3tcn = np.polyld(np.polyfit(nortcx, nortcy, 3))

model3tmn = np.polyld(np.polyfit(nortmx, nortmy, 3))

polyline2 = np.linspace(.179, 1, 95)

plt.plot(polyline2, model3tcn(polyline2), color="purple',label="Tiempo critico")
plt.plot(polyline2, model3tmn(polyline2), color="red',label="Tiempo maximo")
plt.legend(loc="upper right" fontsize="x-large" )

plt.grid()
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