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RESUMEN 

 
TÍTULO: “INGENIERÍA CONCEPTUAL Y BÁSICA DE UNA UNIDAD PARA TRASIEGO DE GAS 
LICUADO DEL PETRÓLEO (GLP) ENTRE CAMIONES CISTERNA”

*
 

 
AUTOR:  María Alejandra León Silva

†
 

 

PALABRAS CLAVE: Camión Cisterna, Cavitación, Ingeniería Conceptual, Ingeniería Básica,  
Llenadero, Matriz de Selección, Trasiego. 
 

DESCRIPCION  
 
La compañía EQUIÓN ENERGÍA LIMITED recupera condensados del gas natural en el campo 

Cusiana los cuales son procesados para obtener GLP (Gas Licuado del Petróleo) de buena 
calidad. Este producto es enviado al Llenadero, lugar donde se cargan los camiones cisterna que 
lo distribuyen por todo el país.  Durante este proceso de cargue se han presentado situaciones de 

emergencia, tales  como fugas debido a disparo a PSV ( Pressure Safety Valve) que son  válvulas 
de alivio de presión ubicadas en la parte superior los camiones, o fisuras en el cuerpo de dichos 
camiones, generando consecuencias económicas, ambientales y operativas de impacto negativo. 

 
Un análisis de los procesos de producción y cargue del GLP, evidenció un alto índice de ocurrencia 
de eventos de emergencia en camiones pertenecientes a una empresa determinada y se concluyó 

que la configuración de las cisternas influía notoriamente en la generación de las fugas.  
 
Para  dar solución a este problema se abordó una metodología que incluyó primeramente el 

desarrollo de la ingeniería conceptual, donde se propuso cuatro diseños básicos los cuales se 
basaron en trasegar el contenido líquido desde el camión que presenta la emergencia, hacia un  
camión que se encuentra en condiciones iniciales de llenado, mediante el uso de una bomba o 

compresor. Se utilizó una matriz de selección para escoger el diseño que mejor se adaptó a las 
características de la solución buscada y en seguida se procedió a desarrollar la ingeniería básica 
de dicho diseño, donde se realizó un primer análisis del comportamiento del sistema mediante el 

uso del simulador dinámico ASPEN DYNAMICS. 

  

                                                                 
*
 Proyecto de grado 

†
 Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierías Fiscoquímicas. Escuela de 

Ingeniería Química. Director: Dionisio Laverde Cataño. Co-director: Jaime Enrique Pinzón 



ABSTRACT 

TITTLE: 

BASICAL EQUIPMENT DESIGN FOR LIQUEFIED PETROLEUM GAS (LPG) ROAD TANKERS
*
 

 

AUTHOR: María Alejandra León Silva** 

KEYWORDS: Tanker, Cavitation, Basic Engineering, LPG transport 

DESCRIPTION 

EQUIÓN ENERGÍA LIMITED recovers natural gas condensates at Cusiana field improving the 
quality of the gas. This product is shipped to Llenadero, where tankers are loaded to distribute it 
throughout the country. During this process that causes troubleshooting, such as shooting leakage 
due to PSV (Pressure Safety Valve) that are pressure relief valves located on top of trucks, or 
cracks in the body of these tracks, generating economic, environmental and operational negative 
impact. 

An analysis of production processes and load of LPG, showed a high rate of occurrence of 
emergency events in trucks belonging to a particular company and concluded that the configuration 
of tanks highly influenced the generation of leakage. 

To solve this problem was proposed a methodology that included first the development of 
conceptual engineering resulting in four basic designs which were based on decanting the liquid 
contents from the truck making the emergency, to a truck that is in initial fillings conditions, by using 
a pump or compressor. We used an array to choose the design that best adapts to the 
characteristics of the desired solution and then proceeded to develop the basic engineering design, 
which uses a first analysis of the system behavior by using the simudlator ASPEN DYNAMICS. 

 

                                                           
*
 Draft Grade 

** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Chemical Engineering 
Department. Director: Dionisio Laverde Cataño. Co-director: Jaime Enrique Pinzón 
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GLOSARIO 

 

BALAS DE ALMACENAMIENTO: Tanques horizontales de almacenamiento de 

GLP, tienen una capacidad nominal de 2000 bbl. 

 

BBL (BARRIL DE PETRÓLEO): Es una medida de volumen correspondiente a 42 

galones estadounidenses (34.9723 galones imperiales; 158,9873 L (litros)). 

Comúnmente el barril se considera como volumen de 159 L. 

 

BRAZOS DE LLENADO: Sistemas mediante los cuales se carga el GLP líquido 

que viene de las balas de almacenamiento en los camiones cisterna. Cada brazo 

se llena, en condiciones estables, mínimo a 233 gpm (galones por minuto), normal 

280 gpm y máximo 325 gpm, a una presión de 200 psig 

 

CALOR LATENTE DE VAPORIZACIÓN: Es el calor necesario para hacer pasar 

la unidad de masa de una sustancia del estado líquido al gaseoso a una presión y 

temperatura dada.  

 

CPF (CENTRAL PROCESS FACILITIES): Lugar base desde el cual EQUION 

ENERGÍA LIMITED opera el campo Cusiana, en este lugar se recibe y procesa el 

gas y el petróleo proveniente de los pozos pertenecientes al mismo. 

 

GLP (GAS LICUADO DEL PETRÓLEO): Es una mezcla de hidrocarburos del 

petróleo (propano y butano en mayor concentración, los cuales son gaseosos a 

temperatura y presión ambiente), que se mantienen licuados a determinadas 

condiciones de temperatura y presión para facilitar su transporte y almacenaje. 

 

CAVITACIÓN: Es un efecto hidrodinámico que se produce cuando un fluido en 

estado líquido pasa a gran velocidad por una arista afilada, produciendo una 

descompresión del fluido. Si se alcanza la  presión de vapor del líquido 
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las moléculas cambian inmediatamente a estado de vapor, formándose burbujas o 

cavidades. Estas viajan a zonas de mayor presión e implotan (el vapor regresa al 

estado líquido de manera súbita, comprimiendo bruscamente las burbujas) 

produciendo una estela de gas y un arranque de metal de la superficie en la que 

origina este fenómeno. 

 

GRAVEDAD ESPECÍFICA DEL GAS: Es la medida de la densidad del gas, a una 

temperatura (T) y presión (P), comparada con la del aire a las mismas 

condiciones. En el caso de los gases licuados de petróleo, la T y P son medidas a 

condiciones estándar: T = 60 °F y P = 14.7 psia.  

 

LLENADERO: Lugar donde se realiza la inspección y cargue de GLP de los 

camiones cisterna 

 

LÍQUIDO DEL GAS NATURAL (LGN): Fluido en estado líquido compuesto 

fundamentalmente por propano, butano, pentano, gasolina natural y componentes 

más pesados los cuales son extraídos del gas natural, normalmente por procesos 

de refrigeración y procesos criogénicos. Conocido en inglés como “Natural Gas 

Liquids” (NGL). 

 

LÍMITE INFERIOR DE EXPLOSIVIDAD (LIE):  Es la concentración de combustible 

gaseoso (expresada en porcentaje de volumen de gas en aire) a partir del cual la 

mezcla aire-gas es explosiva. 

 

LÍMITE SUPERIOR DE EXPLOSIVIDAD (LSE): Es la concentración de 

combustible gaseoso (expresada en porcentaje de volumen de gas en aire) a partir 

de la cual la mezcla gas-aire deja de ser explosiva. 

 

MANGUERA: Tubo flexible utilizado para trasiego de combustibles. 
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MANÓMETRO: Instrumento destinado a la medición de presiones relativas o 

manométricas.  

 

MATRIZ DE SELECCIÓN: Herramienta utilizada en la fase de ingeniería 

conceptual que asigna un valor numérico a cada diseño propuesto en base a 

diversos criterios (ambientales, económicos, sociales, de seguridad, etc), con el fin 

de escoger el diseño con el más alto puntaje, que es el diseño que se escoge 

como apropiado. 

 

PRESIÓN ABSOLUTA: Presión que soporta un sistema respecto al cero absoluto. 

 

PRESIÓN MANÓMETRICA: Diferencia entre el valor de la presión absoluta de un 

sistema y el valor de la presión atmosférica. 

 

PRESIÓN DE VAPOR: Es la presión que, a determinada temperatura, ejercen los 

vapores emanados de una sustancia en estado líquido contra las paredes del 

envase que los contiene una vez que se ha establecido el equilibrio entre el líquido 

y su vapor. Esta presión varía punto a punto con el cambio de temperatura. 

 

PSV (PRESSURE SAFETY VALVE): Es una válvula que libera automáticamente 

una sustancia procedente de una caldera, recipiente de presión, u otro sistema, 

cuando la presión o la temperatura exceden los límites preestablecidos. 

 

PUNTO DE EBULLICIÓN: Es el valor de temperatura en la cual la presión de 

vapor del líquido iguala a la presión del medio en el que se encuentra. En este 

punto la materia cambia del estado líquido al estado gaseoso. 

 

ROTOGAGE: Dispositivo diseñado para proporcionar una determinación precisa 

del contenido de GLP o de Amoníaco Anhidro en recipientes. Se  montan en un 

acoplamiento estándar de 1” NPT en recipientes móviles o estacionarios de gran 
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capacidad. La inscripción en el disco indicara el porcentaje de líquido en el 

recipiente. 

 

SBPD (BARRELS PER STREAM DAY): Cantidad de producto de aceite 

producida por una unidad simple de refinado  durante una operación continua de 

24 horas. 
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INTRODUCCIÓN 

 

EQUION ENERGÍA LIMITED desarrolla actividades de exploración y producción 

de hidrocarburos en el departamento de Casanare. Esta compañía tiene a su 

cargo la operación del campo Cusiana que está localizado en la cordillera oriental 

en el municipio de Tauramena, a 140 km de Santa Fe de Bogotá, tiene una 

extensión aproximada de 150 Km², produce petróleo liviano y gas natural a partir 

del cual se lleva a cabo la producción, almacenamiento y despacho de GLP hacia 

varias ciudades del país; esta última actividad es realizada en el lugar llamado “el 

llenadero”  

 

Es precisamente en este último sitio donde se enfoca el desarrollo de este 

proyecto, debido a que durante la operación de cargue de GLP en camiones 

cisterna se han presentado varios eventos de emergencia, como fugas  por 

disparos de PSV (válvulas de alivio de presión ubicadas en la parte superior de 

cada camión) y fallas en uniones mecánicas o accesorios, siendo necesario enviar 

el total del producto cargado y ya vendido hacia la tea, situación que genera 

consecuencias económicas, operativas y ambientales de impacto negativo. Esta 

actividad de quema toma un tiempo mínimo de doce horas y en el peor de los 

casos hasta tres días dependiendo del volumen cargado, tiempo por el cual en 

función de las condiciones de seguridad (límite inferior de explosividad – LIE) se 

debe suspender el cargue de los camiones para evitar condiciones inseguras en el 

área de trabajo. Esta situación suscita la búsqueda de una solución eficaz, 

rentable, y acorde con las Normas Técnicas Colombianas referentes al trasiego de 

GLP‡.  

 

En orden de identificar las posibles causas que generan las situaciones de 

emergencia se procedió a analizar detalladamente el proceso de cargue de los 

                                                                 
‡
 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓN. Equipo, accesorios, 

manejo y transporte de GLP Bogotá: ICONTEC ,1992-02-21. (NTC 3853) 
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camiones, el cual se divide en la inspección y el cargue de líquido mediante los 

brazos de llenado, etapas susceptibles de ser causantes de cualquier tipo de 

riesgo. 

 

En la etapa de inspección, se revisó y verificó que los camiones se encontraran en 

condiciones óptimas según lo establecido por la Ley referente a vehículos 

transportadores de gas licuado revisando visualmente el estado de las válvulas 

ubicadas en las líneas de cargue/descargue de líquido, vapor, parte superior de 

los mismos y los elementos de medición como rotogage y manómetros, se 

encontraron falencias en la revisión causadas por la  falta de experiencia de los 

inspectores en el tema, de tal modo que se tomaron medidas tales como 

realización de capacitaciones y aplicación de pruebas de conocimientos en 

transporte de GLP, dirigidas hacia el personal y aunque la frecuencia de 

ocurrencia de fugas disminuyó el problema aún seguía presentándose. 

 

Se clasificaron los camiones de acuerdo al tipo de empresa a la cual pertenecían y 

se determinó la frecuencia de eventos de emergencia que ocurrían de acuerdo a 

dicha clasificación, así fue posible notar que determinada clase de ellos  

pertenecientes a una compañía específica presentaban mayores problemas de 

sobrepresión que los demás, esto debido a la configuración interna de los mismos;  

También se revisaron las condiciones de operación del trayecto de transporte de 

GLP desde las balas de almacenamiento hasta los brazos de llenado, pero no se 

encontraron anomalías.  

 

Se llegó a la conclusión que a pesar de mantener excelentes condiciones de 

seguridad y revisión, siempre existiría la posibilidad de generación de una 

situación de riesgo. 
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La finalidad de este proyecto es diseñar un proceso, que además de recuperar el 

GLP contenido en el camión cisterna que presenta la emergencia, evite la 

condición de inseguridad que este evento genera. 
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1. OBJETIVOS  

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar una unidad de trasiego de emergencia de GLP entre camiones cisterna 

que evite la pérdida de producto.  

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Garantizar la seguridad de los vehículos que son despachados desde las 

instalaciones del Llenadero cuando se presente el evento mencionado o alguno 

similar. 

 

 Reducir los impactos económicos, ambientales y sociales que genera la 

descarga del producto de un camión cisterna  hacia la tea. 
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2. GENERALIDADES 

 

2.1 MARCO TEÓRICO 

 

El caso más sencillo de procesamiento del gas natural es removerle a este sus 

componentes recuperables en forma de líquidos del gas natural (LGN),  y luego 

esta mezcla líquida separarla en GLP  y LGN. 

 

El GLP es un combustible valioso por su elevado poder calorífico así como por la 

eficiencia de su almacenamiento y transporte, puesto que las presiones 

necesarias para licuarlo y mantenerlo en estado líquido son relativamente fáciles 

de lograr, ocupando menos espacio que en estado gaseoso (aproximadamente 

240 ft3 (pies cúbicos) de propano comercial se condensan en 1 ft3 (pies cúbicos) 

de GLP a 60 ºF). Por tanto, el valor del GLP resulta del hecho que puede 

almacenarse en estado líquido y ser usado en fase gaseosa. Es más pesado que 

el aire, así que sus fugas tienden a acumularse en las partes bajas, no es tóxico ni 

corrosivo con materiales como cobre y acero, además es ecológicamente 

amigable pues su combustión no contamina el ambiente. 

 

Puede existir en cualquiera de los tres estados (sólido, líquido y vapor), 

dependiendo de las condiciones de presión y temperatura a las cuáles se 

encuentre. Su ebullición se puede clasificar en dos tipos, la inducida externamente 

que es ocasionada mediante la adición de calor proveniente de una fuente externa 

al líquido y la inducida internamente que se produce al reducir la presión interna 

por debajo de la presión de vapor, pues para estabilizar dicha despresurización se 

vaporiza tomando calor de forma natural del propio líquido (calor latente de 

vaporización). Estas etapas de vaporización se encuentran descritas en el ANEXO 

A. Debido a que las instalaciones de GLP no están aisladas, ambos tipos de 

ebullición pueden ocurrir simultáneamente. La ebullición inducida internamente 

causa que la temperatura del líquido descienda, lo que a su vez ocasiona la 
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absorción de calor desde el exterior y por tanto se produce una ebullición inducida 

externamente. Cuando una sustancia como el GLP se maneja en un recipiente 

cerrado, la temperatura y la presión están directamente relacionadas, los cambios 

de presión determinan los cambios de temperatura y viceversa. Estas relaciones 

presión-temperatura son de vital importancia para para el diseño, la instalación y el 

mantenimiento de bombas y compresores de GLP.  

 

2.2 PROCESO DE PRODUCCIÓN Y CARGA DE GLP EN EL CPF DE CUSIANA§ 

 

El CPF de Cusiana, recupera condensados de gas natural en las unidades de 

ajuste de punto de rocío (Dew Point). Estos condensados son enviados a la planta 

de GLP con capacidad de 6500 sbpd, donde son fraccionados en una columna de-

etanizadora y de-butanizadora. El GLP se obtiene como producto de cima de la 

unidad de-butanizadora y es bombeado a unas balas de almacenamiento 

intermedio, nueve (9) en total, con capacidad nominal de 2000 bbl por bala para 

una capacidad instalada de 18000 bbl. El GLP es impulsado a través de un ducto 

de 2 km por cinco bombas a una velocidad mínima de 233 gpm, normal 700 gpm y 

máxima de 1165 gpm hasta las facilidades de recibo y medición. El sistema de 

despacho de GLP ubicado en el llenadero cuenta con cuatro sistemas de llenado, 

tres en funcionamiento y uno en Stand-By, cada brazo se llena, en condiciones 

estables, mínimo a 233 gpm, normal 280 gpm y máximo 325 gpm, a una presión 

de 200 psig. El diagrama de símbolos y de flujo del proceso de cargue de GLP en 

el llenadero se encuentran detallados en el ANEXO B. 

 

2.3 CONDICIONES AMBIENTALES 

 

En la tabla N°1 se presentan las condiciones ambientales del área en la cual se 

encuentran las instalaciones del Llenadero de GLP Cusiana.  
                                                                 
§
 EQUION ENERGÍA LIMITED. Desarrollo de la ingeniería de detalle y gestión de compras para la 

construcción del “Llenadero de GLP en Cusiana”: Guía operacional y puesta en marcha ingeniería 
de detalle. (DOCUEMNTO N° CUS-CUS-000-PR-GEN-002) 
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Tabla 1 Condiciones ambientales del sitio** 

Altura sobre el nivel del mar: 412 m 

Temperatura promedio: 77° F 

Temperatura máxima: 102° F 

Temperatura mínima: 59° F 

Presión barométrica promedio: 14.05 psia 

Temperatura mínima de bulbo seco: 77° F 

Temperatura máxima de bulbo seco: 90° F 

Humedad relativa mínima para enfriadoras con aire: 60% 

Humedad relativa máxima para enfriadoras con aire: 90% 

 

2.4 COMPOSICIÓN Y CONDICIONES DE LAS CORRIENTES DE 

ALIMENTACIÓN A LA FACILIDAD 

 

La composición del producto que se encuentra en el camión cisterna es la misma 

de la corriente de GLP exportada desde las balas de almacenamiento hacia el 

Llenadero, asumiendo que no hay cambio de fase en el trayecto. En la tabla 2 se 

encuentra esta descripción: 

 

Tabla 2. Composición del LPG dentro del camión cisterna†† 

COMPUESTO PORCENTAJE MOLAR (%) 

CO2 0 

NITRÓGENO 0 

METANO 0 

ETANO 6,14 

PROPANO 51,82 

i-BUTANO 16,29 

                                                                 
**

 EQUIÓN ENERGÍA LIMITED. Desarrollo de la ingeniería de detalle y gestión de compras para la 
construcción del “Llenadero de GLP en Cusiana”: Descripción del proceso de ingeniería de detalle. 
(N° DE DOCUMENTO CUS-CUS-000-PR-GEN-003.). p-3 
††

 EQUIÓN ENERGÍA LIMITED.Desarrollo de la ingeniería de detalle y gestión de compras para la 
construcción del “Llenadero de GLP en Cusiana”: Balance de materia y energía adecuación de 
ingeniería básica. (N° DOCUMENTO CUS-CUS-000-PR-GEN-004). p-2 
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COMPUESTO PORCENTAJE MOLAR (%) 

n-BUTANO 25,33 

i-PENTANO 0,29 

n-PENTANO 0,13 

 

2.5 CARACTERÍSTICAS DEL FLUIDO‡‡ 

 

En la tabla 3 se presentan las características más relevantes del fluido. 

 

Tabla 3 Características del fluido 

Presión de Vapor @ 100 °F 208 psig máx.( NTC 2562 o ASTM D-2598), 

adicionalmente no debe exceder el valor 

calculado por la siguiente relación (  NTC-

2303): Pv= 1167-1880(densidad relativa a 

60°F/60°F 

Temperatura @ 95% evaporación 36° F máx. @ Presión Atmosférica (NTC – 

2563) 

Contenido de C2 6 % vol. líq. Máx. 

Contenido de C5 + 2 % vol. líq. Máx. 

Contenido de Agua  Ninguno 

    

2.6 SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE 

 

La unidad de trasiego se diseñó bajo la política de no emisión de contaminantes al 

medio ambiente teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:  

 

 Los venteos se enviarán al cabezal de tea y los drenajes hacia el sistema 

de drenaje cerrado.  

 

                                                                 
‡‡

 TIPIEL S.A. Ingeniería básica proyecto LPG Cusiana: Datos básicos de diseño,  Contrato marco 
de ingeniería No. 52688 ,MRW - 1 1 7 4 .  p-4 
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 Se tendrá consideración especial en los empaques de las válvulas y 

uniones para reducir las emisiones especificando válvulas libres de emisión. 

 

 Se preferirán las uniones roscadas sobre las bridadas siempre que sean 

posibles, según Piping Material Class del Llenadero.   

 

La ficha técnica del GLP está disponible en el ANEXO C. 
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3. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

 

La metodología utilizada para desarrollar una solución eficaz al problema 

planteado se presenta en la Gráfica  

 

Gráfica 1. Metodología experimental 

 

 

Desde el primer evento de disparo de PSV que ocurrió durante el cargue de un 

camión cisterna, se procedió a estudiar las causas del problema. Se analizaron los  

reportes de las inspecciones que se realizan a los camiones cisterna antes de su 

ingreso a los brazos de cargue durante 3 eventos de fuga. 

 

El primero de ellos correspondió a un disparo de PSV del camión cisterna sin 

posterior sello de la misma, ocurrió el 20 de diciembre de 2011, se habían cargado 

10290 gal de GLP líquido que equivalen a 20472,74 kg. Se quemó el total de 

producto cargado en la tea, sin embargo, no se suspendieron labores en los 

demás brazos de cargue.  
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En el segundo evento se presentó disparo de PSV del camión cisterna con 

posterior sello de la misma y en el tercero ocurrió una fuga debido a una grieta 

ubicada en la conexión roscada que une el cuerpo de la cisterna con la boquilla de 

cargue de líquido.  

 

También se hizo una clasificación de los camiones de acuerdo a la compañía a las 

cual pertenecían y se analizó su configuración interna para saber si este hecho 

influía en la ocurrencia de situaciones de riesgo. 

 

Luego de analizar la información anterior se concluyó que a pesar de mantener un 

control de riesgos y aunque es posible minimizar la frecuencia de ocurrencia de 

fugas, siempre existe la probabilidad que se presenten situaciones de emergencia 

ya sea en el lugar de cargue o en carretera, es de esta forma como se procedió a 

desarrollar la ingeniería conceptual del proyecto donde se presentaron diferentes 

opciones de solución que cumplieran con características tales como portabilidad, 

seguridad, facilidad de operación, eficiencia, economía y que además estén 

acorde con las políticas y normas contempladas por el Llenadero de EQUION 

ENERGÍA LIMITED.   

 

3.1 ALTERNATIVAS DE DISEÑO 

 

De acuerdo con las características ya mencionadas, se propusieron 4 diseños 

básicos que corresponden a opciones de solución al problema planteado, cada 

uno de los cuales se basa en trasegar el contenido líquido desde el camión 

cisterna que presenta la emergencia hacia otro camión que se encuentra en 

condiciones iniciales de llenado, mediante el uso de una bomba o compresor. 

Estos últimos son equipos que se utilizan para mover fluidos de un punto a otro, 

para ello crean una diferencia de presión entre dichos puntos lo cual causa que el 

fluido se mueva desde el lugar de mayor hacia el de menor presión; deben ser 

diseñados, instalados y mantenidos de tal forma que mantengan el líquido 



30 

exclusivamente en las bombas y el vapor en los compresores, tarea que no resulta 

nada fácil al tratarse de un fluido como GLP, debido a que es almacenado y 

trasladado en su punto de ebullición, en este estado cualquier energía térmica 

adicional que reciba el producto líquido causará la formación de vapor, y cualquier 

pérdida de energía que experimente en estado vapor, ocasionará la condensación. 

 

3.1.1 Consideraciones importantes para el diseño§§ 

 

 El factor más importante en el diseño e instalación de bombas de GLP es 

impedir que el propano líquido se transforme en vapor, debido a que este último 

entra en la bomba, desplaza el líquido y disminuye su flujo causando tiempos de 

descarga más largos, energía desperdiciada y un mayor desgaste para la bomba.  

 

 Las mezclas líquido/vapor causan un flujo inestable e irregular, esto hace 

que las diferentes cargas en la bomba fluctúen e induce vibraciones que causan 

un desgaste acelerado.  

 

 La condensación y ebullición tienden a oponerse a la diferencia de presión 

creada por el compresor, sin embargo, el trasiego es posible debido a que este 

último mueve el vapor más rápidamente que la evaporación y condensación que 

ocurren en el sistema 

 

 El flujo de GLP líquido inducido es igual al volumen de gas descargado del 

compresor.  

 

 Los reglamentos de seguridad requieren que todas las entradas y salidas 

de las cisternas para transporte de GLP estén equipadas con válvulas de exceso 

de flujo. Este tipo de válvulas se cierran automáticamente cuando una cantidad 

                                                                 
§§

 KORKEN IDEX. Guía de los equipos Korken para el trasiego de gas licuado. Oklahoma 
City.1996. p.10-45 
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muy grande de vapor o líquido sale de la cisterna, por ejemplo cuando se 

desprende una manguera o cuando se produce una ruptura en la línea. 

 

 Las bombas de paletas (bombas de desplazamiento positivo rotativas), son 

las más usadas en transporte de GLP, el líquido entra a la cámara de bombeo a 

través de unos orificios, las paletas barren el fluido hasta el extremo opuesto de la 

cámara de bombeo donde es expulsado a través de orificios de salida a medida 

que la paleta se aproxima al final de la cámara. En el ANEXO D se observa la 

configuración de este tipo de bombas. 

 

 Si la presión dentro de un camión cisterna cae por debajo de la presión de 

vapor, se presenta ebullición, estas burbujas se generan en el fondo del tanque 

por tanto se produce arrastre vapor en la  línea de succión de la bomba, causando 

cavitación. En el ANEXO E se presenta una gráfica del porcentaje de volumen de 

vapor de arrastre en la succión de la bomba, según el cambio temperatura y caída 

de presión por debajo de la presión de saturación. 

 

 Sistema by pass. Todas las instalaciones de bombas deben estar 

equipadas con una línea bypass que regrese al tanque alimentador o en su 

defecto a la succión de la bomba. Todas las bombas de desplazamiento positivo 

entregan un determinado volumen de fluido con cada revolución, por tal motivo, 

deben tomarse disposiciones para devolver cualquier exceso al tanque. Si  el 

sistema no presenta una tubería bypass, el fluido recirculará dentro de la bomba, 

se calentará y evaporará rápidamente, generando que el equipo funcione 

completamente en seco, desgastando considerablemente las paletas y la vida del 

sello. 
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3.1.2 Características de los equipos 

 

3.1.2.1 Características Cisterna problema*** 

 

 Volumen: 15057 gal (cisterna de mayor capacidad cargada al 90% de la 

capacidad total) 

 

 Temperatura: 80° F – 110 ° F 

 

 Presión: Depende del nivel de líquido cargado, máximo 230 pisg, mínima 

150 psig. 

 

 Conexiones:  

 

o Línea cargue 3” conexión 2 ¼“ tipo ACME 

 

o Línea descargue 3” conexión 2 ¼“ tipo ACME 

 

o Línea de vapores 2” conexión 1 ¾ “ tipo ACME 

 

3.1.2.2 Características Cisterna solución††† 

 

 Volumen: 15057 gal (cisterna de mayor capacidad que se cargará al 90% 

de la capacidad total) 

 

 Temperatura: 68° F – 86° F 

 

                                                                 
***

 Las dimensiones de los camiones cisterna fueron obtenidas de datos suministrados por parte de 

los compañías a las cuales hacen parte cada camión. 
†††

 Las dimensiones de los camiones cisterna varían de acuerdo a la empresa a la cuál pertenecen, 
para efectos de este proyecto, se toma como dimensiones la de un tipo de camión.  
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 Presión: 30 - 60 psig  

 

 Conexiones 

 

o Línea cargue 3” conexión 2 ¼“ tipo ACME 

 

o Línea descargue 3” conexión 2 ¼“ tipo ACME 

 

o Línea de vapores 2” conexión 1 ¾ “ tipo ACME 

 

Las características del compresor y la bomba fueron sugeridas por personal 

experto en trasiego de GLP, y el soporte se encuentra en el ANEXO F. Los 

diámetros de las líneas se establecieron bajo criterios empíricos de transporte de 

GLP, los cuales aclaran las dificultades operativas de manejar una línea mayor a 

2” cargada con GLP en estado líquido. 

 

3.1.2.3 Compresor 

 

 Características: compresor de gas libre de aceite 

 

 Capacidad: 95 gpm 

 

 Accesorios: válvula de 4 vías y trampa para líquido (En el ANEXO G se 

especifica el funcionamiento de la válvula de 4 vías). 

 

3.1.2.4 Bomba 

 

 Características: Bomba de paletas deslizantes  

 

 Capacidad: 80 gpm 
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 Accesorios: válvula de alivio interna con set @ 150 psig 

 

3.1.3 Diseños‡‡‡ 

 

3.1.3.1 Alternativa N° 1: Trasiego de GLP mediante compresor 

 

Gráfica 2. Trasiego de LPG mediante compresor 

 

 

Descripción general del proceso. Este diseño se basa en dos etapas:   

 

1. Transferencia de líquido. El compresor crea una diferencia de presión 

entre los espacios de vapor de los dos tanques. Si la sección de líquido de dichos 

tanques está conectada, la diferencia de presión ejercida por el vapor ocasionará 

que el líquido comience a fluir desde el tanque de alta presión hacia el de baja 

presión. 

 

                                                                 
‡‡‡

 La nomenclatura de los equipos y accesorios de cada diseño está basada en la nomenclatura 
establecida en el DIAGRAMA DE SÍMBOLOS del Llenadero (disponible en el ANEXO C). 
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2. Recuperación de vapores. Una vez terminada la fase de transferencia del 

líquido, en la cisterna problema queda contenida una cantidad considerable de 

producto en forma de vapor, que depende de la presión y la capacidad de la 

cisterna y que es posible recuperar. Para iniciar la segunda etapa, se invierte la 

operación del compresor por medio de la válvula de 4 vías y los vapores se 

transfieren de la cisterna problema a la cisterna solución donde se condensan.  

 

3.1.3.2 Alternativa N° 2: Trasiego de GLP mediante bomba sin línea de 

estabilización de presión 

 

Gráfica 3. Trasiego de LPG mediante bomba sin línea de estabilización de presión 

 

 Descripción general del proceso. Este diseño se basa en la transferencia 

de líquidos mediante una bomba de paletas. Se conecta la línea de descarga de 

líquido de la cisterna problema y la línea de cargue de líquido de la cisterna 

solución mediante una bomba, se realiza un primer trasiego aprovechando la 

diferencia inicial de presión entre los dos camiones y cuando la presión en los dos 

tanques se estabiliza se inicia la transferencia de líquido con ayuda de la bomba. 

A medida que se desocupa la cisterna problema, la cisterna solución recibe el 
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líquido bombeado. Esta transferencia termina cuando el rotogage de la cisterna 

problema indique un nivel cero (0) de líquido 

 

3.1.3.3 Alternativa N° 3: Trasiego de GLP mediante bomba y línea de 

estabilización de presión 

 

Gráfica 4. Trasiego de LPG mediante bomba y línea de estabilización de presión 

 

 Descripción general del proceso. Se procede de igual forma que en el 

diseño anterior, se conectan entre sí las líneas de líquido de los camiones cisterna 

mediante una bomba de paletas, y se realiza un trasiego inicial aprovechando la 

diferencia de presión de cada tanque, adicionalmente se instala una  línea de 

retorno de vapor que conecta los espacios de vapor de los tanques la cual ayuda a 

mantener la presión en el camión que está siendo desocupado y reduce la 

ebullición; además alivia la presión de vapor en el depósito receptor a medida que 

aumenta líquido en el tanque iguala las presiones en ambos depósitos y reduce la 

presión diferencial a través de la bomba. Por consiguiente, la bomba puede 

administrar más producto a las presiones diferenciales inferiores. Parte del vapor 

que se encuentra en la cisterna solución regresa a la cisterna problema. 
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3.1.3.4 Alternativa N° 4: Trasiego de GLP mediante bomba con línea de 

estabilización de presión y regulación de presión 

 

Gráfica 5. Trasiego de GLP mediante bomba con línea de estabilización y 

regulación de presión 

 

 

 Descripción general del proceso. Este diseño conserva la misma 

estructura de proceso de la alternativa anterior, se realiza el mismo procedimiento 

y la misma filosofía de operación. Este diseño optimiza la pérdida de vapor que se 

presenta  mediante la estabilización de presión a través de la línea de retorno, 

Además, para garantizar una presión superior a la presión de vapor del GLP en la 

cisterna problema, se instala una válvula reguladora de presión, que solo permite 

paso de vapor hacia la cisterna problema si la presión en la cisterna solución es 

mayor a 140 psi, así se garantiza estabilidad en los dos tanques pero de forma 

controlada. 

 

En el  ANEXO H se presentan las filosofías de operación de cada diseño. 
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4. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

 

4.1 MATRIZ DE SELECCIÓN 

 

Para escoger el diseño que mejor se adaptaba a una solución integral del 

problema se procedió a elaborar una matriz de selección donde se evaluaron las 

características ya mencionadas (portabilidad, seguridad, facilidad de operación, 

eficiencia, economía), así se asignó un puntaje de 1 a 5 según el ajuste de cada 

diseño a dicha característica. Se asignó un segundo puntaje propio de cada ítem a 

evaluar el cual determinaba el porcentaje de importancia que éste último 

representaba en la evaluación de la solución propuesta. Para obtener el puntaje 

de cada  diseño se multiplicó el valor asignado (1 a 5) por el porcentaje de la 

característica que se está evaluando. Luego se sumaron estos valores obtenidos 

para cada característica. Este procedimiento se realizó para cada diseño siendo 

escogido el de mayor valor como el diseño solución. Dicha matriz y su resultado 

se encuentra en la Tabla 4, y el soporte que define el porqué de cada puntuación 

se encuentra en la Tabla 5. 
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Tabla 4. Matriz de selección 

SIMPLICIDAD DE 

MANTENIMIENTO 

DE LA UNIDAD

COSTO DE 

INSTALACIÓN Y 

MANTENIMIENTO 

DE LA UNIDAD

SEGURIDAD EN EL 

PROCESO DE 

TRASIEGO

MEDIO AMBIENTE 
EFICIENCIA DE 

TRASIEGO

FACILIDAD DE 

OPERACIÓN DE 

LA UNIDAD

VENTAJAS EN EL 

PROCESO

7% 5% 35% 10% 22% 6% 15% 100%

COMPRESOR + 

RECUPERACIÓN 

VAPORES

0,21 0,1 0,7 0,5 1,1 0,24 0,6 3,45

Calificación Sistema, base 

de 1 a 5
3 2 2 5 5 4 4

BOMBA SIN SISTEMA DE 

ESTABILIZACIÓN DE 

PRESIÓN

0,28 0,25 0,7 0,2 0,66 0,3 0,45 2,84

Calificación Sistema, base 

de 1 a 5
4 5 2 2 3 5 3

BOMBA + LÍNEA 

BALANCE DE PRESIÓN 

ENTRE CISTERNAS

0,28 0,20 1,40 0,30 0,88 0,24 0,45 3,75

Calificación Sistema, base 

de 1 a 5
4 4 4 3 4 4 3

BOMBA + LÍNEA 

BALANCE Y 

REGULACIÓN DE 

PRESIÓN ENTRE 

CISTERNAS

0,21 0,2 1,4 0,3 0,88 0,18 0,45 3,62

Calificación Sistema, base 

de 1 a 5
3 4 4 3 4 3 3

CRITERIOS DE SELECCIÓN - PORCENTAJE DE PRIORIDAD

Porcentaje 

por 

propuesta
PORCENTAJE DE PRIORIDAD DE CADA CRITERIO
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4.1.1 Soporte Matriz de selección 

 

Tabla 5. Soporte Matriz de selección 

SIMPLICIDAD DE MANTENIMIENTO DE LA 

UNIDAD

COSTO DE INSTALACIÓN Y 

MANTENIMIENTO DE LA UNIDAD

SEGURIDAD EN EL PROCESO DE 

TRASIEGO
MEDIO AMBIENTE EFICIENCIA DE TRASIEGO

FACILIDAD DE OPERACIÓN DE LA 

UNIDAD
VENTAJAS EN EL PROCESO

Porcentaje 

por 

propuesta

7% 5% 35% 10% 22% 6% 15% 100%

COMPRESOR + 

RECUPERACIÓN DE 

VAPORES

Se utiliza manguera especial para GLP por

tanto las líneas de flujo no presentan

problemas por integridad. Sin embargo el

compresor y los accesorios como válvulas, tés

, reducciones, y tubería rígida están expuestos

a problemas de corrosión y otros problemas

mecánicos. El mantenimiento general que se

realiza al compresor es el siguiente:                                                                        

• Cambio de aceite y filtro cada 2000 horas                                    

• Lubricar rodamientos del motor cada tres

meses                                 

• Bandas y correas: alineamiento, tensión,

condición.                         

• Reemplazar anillos, sellos, válvulas cada año                                      

Requiere una instalación de relativamente alto

costo inicial. Sin embargo con la opción de la

recuperación del vapor de gas, presenta una

ventaja económicamente importante. 

El costo clase C3 del diseño es $ 64'892.635

La utilización de un compresor supone

aumentar la presión en la cisterna problema

para hacer fluir el GLP líquido hacia la cisterna 

solución; teniendo en cuenta que una de ellas

presenta un tipo de fuga ya sea por disparo de 

PSVs o fallas en uniones mecánicas generar

un aumento de presión , puede (dependiendo

de la naturaleza del riesgo) , suponer una

emergencia mayor.  

El trasiego de GLP mediante compresor es

la alternativa que menos efectos

ambientales de impacto negativo genera,

debido a que el compresor no necesita de

una purga inicial y es capaz de recuperar la

totalidad del líquido. Una importante

ventaja de tipo ambiental de los

compresores libre de aceite es la

recuperación de vapor, eliminando la

necesidad de quemar el vapor remanente

en la tea para garantizar la hermeticidad de

la cisterna despachada.

Buena eficiencia en transferencia total de

líquidos y la recuperación de vapor de gas,

en función de la capacidad del compresor

y potencia del motor. Sin embargo se

debe tener especial cuidado con la presión 

diferncial que se maneje, para evitar

suponer la eficeincia por encima de la

seguridad del proceso.

•Operación sencilla y forma manual. 

•Equipado con una válvula de 4 vías con

palanca de operación manual, con

indicador de dirección de flujo.

•Fácil control de presión diferencial.

•No necesita NPSH.

•Puede manejar bajos diferenciales de

presión.

•Recupera todo el líquido.

•Bajos caudales de transferencia de

líquidos.

•Recupera el vapor.

•No necesita purga inicial. 

3,45

BOMBA SIN SISTEMA DE 

ESTABILIZACIÓN DE 

PRESIÓN

Requiere una instalación de bajo costo inicial.

El costo clase C3 del diseño es $24'587.327

Realmente no es un diseño muy seguro, pues

a medida que la bomba evacúa líquido de la

cisterna problema , la cisterna solución se

presuriza sin que exista algún sistema de

alivio de que evite una nueva emergencia. No

se hace muy confiable cuando la falla radica

en las uniones mecánicas, ya que la bomba

requiere de altas presiones de trabajo.

El sistema genera consecuencias

ambientales de impacto negativo.

• La bomba requiere purga inicial.

• Al no tener línea de balance, la presión de

la cisterna problema disminuye hasta la

presión de vapor del GLP, por lo cual se

induce arrastre de vapor a la succión de la

bomba, generando cavitación y quema en

tea para evacuar este vapor y garantizar un

paso constante de líquido en la bomba.

• El líquido que no puede ser trasegado por

la bomba( esta cantidad de líquido no

trasegado está en función del NPSH

requerido por la bomba), se debe quemar

en la tea.

• Se debe quemar el vapor remanente de la

cisterna problema para su posterior revisión

y reparación, el volumen depende de la

capacidad de la cisterna.

La bomba succiona líquido de la cisterna

problema, el espacio que ocupa el vapor

crece, causando que la presión de la

cisterna baje, esto hace que la presión del

GLP caiga por debajo de la presión de

vapor, generando arrastre de vapor en la

línea de succión de la bomba (el cambio

de estado ocurre en el fondo de la cisterna

donde se encuentra la zona de menor

presión – succión de la bomba). Se puede

impedir el arrastre de vapor en la succión

de la bomba suministrando suficiente

carga estática colocando la cisterna a una

mayor altura , solución demasiado

costosa dado que hay que invertir más

dinero en los cimientos, soportes y

tuberías.

•La unidad es de operación manual.

• Es el diseño de mayor facilidad de

operación al contar con el menor número

de válvulas.

•Altos caudales de transferencia de

líquidos.

• Altos rendimientos a bajas velocidades.

2,84

BOMBA + LÍNEA 

BALANCE DE PRESIÓN 

ENTRE CISTERNAS

Requiere una instalación de bajo costo inicial.

El costo clase C3 del diseño es $26'895.981

Altamente seguro en el evento de disparo de

PSV’s por la condición de succionar presión

de la cisterna problema. La línea de retorno de 

vapor actúa como un sistema de alivio de

presión que evita generar emergencias

mayores. No se hace muy confiable cuando

la falla radica en las uniones mecánicas, ya

que la bomba requiere de altas presiones de

trabajo.

La línea de retorno de vapor conecta el

espacio del vapor en la cisterna problema

con el espacio vapor de la cisterna

solución. A medida que se extrae líquido

de la cisterna problema, éste es

reemplazado con vapor de la cisterna

solución. De esta manera se mantiene la

presión de vapor y se evita la ebullición

que genera arrastre de vapor en las líneas. 

Infortunadamente el único inconveniente

con el uso de la línea de retorno de vapor

es que parte del vapor que se encuentra

en la cisterna solución regresa a la

cisterna problema.

•La unidad es de operación manual. •Altos caudales de transferencia de

líquidos.

• Altos rendimientos a bajas velocidades.

• Mantiene la presión de la cisterna

problema por encima de la presión de

vapor, garantizando líquido en la bomba y

evitando cavitación.

3,75

BOMBA + LÍNEA 

BALANCE Y 

REGULACIÓN DE 

PRESIÓN ENTRE 

CISTERNAS

Requiere una instalación de bajo costo inicial.

El costo clase  C3 del diseño es $27'345.981

Altamente seguro en el evento de disparo de

PSV’s por la condición de succionar presión

de la cisterna problema. La línea de retorno de 

vapor actúa como un sistema de alivio de

presión que evita generar emergencias

mayores. No se hace muy confiable cuando

la falla radica en las uniones mecánicas, ya

que la bomba requiere de altas presiones de

trabajo.

Aunque existe una línea de retorno de

vapor que conecta el espacio del vapor en

la cisterna problema con el espacio vapor

de la cisterna solución y actúa como un

sistema de alivio de presión, es posible

que se presente ebullición antes que la

válvula reguladora pueda activarse y

permitir el paso de vapor hacia la cisterna

problema. Esta situación generaría

arrastre de vapor en la línea. Sin

embargoo esta válvula evitaría que una

cantidad considerable de vapor regrese a

la cisterna problema.

•La unidad es de operación manual. •Altos caudales de transferencia de

líquidos.

• Altos rendimientos a bajas velocidades.

• Mantiene la presión de la cisterna

problema por encima de la presión de

vapor, garantizando líquido en la bomba y

evitando cavitación. Este control de

presión se hace de una forma más

controlada mediante la válvula reguladora

de presión.

3,62

INGENIERÍA CONCEPTUAL

DISEÑO DE UNA FACILIDAD DE TRASIEGO DE GLP ENTRE CISTERNAS

CRITERIOS DE SELECCIÓN - PORCENTAJE DE PRIORIDAD

Se utiliza manguera especial para GLP por

tanto las líneas de flujo no presentan

problemas por integridad.Sin embargo la

bomba y los accesorios como válvulas, tes ,

reducciones, y tubería rígida están expuestos a

problemas de corrosión y otros problemas

mecanicos; el mantenimiento general que se

hace a la bomba es el siguiente:                                               

•Lubricar rodamientos de bomba y motor cada

3 meses.                                                                                                      

•Bandas y correas: alineamiento, tensión,

condición.                                                                 

•Lubricación rodamientos trimestral.                                                                                              

•Tensión de la correa mensual.

•Reemplazo paletas, sellos mecánicos, discos

cada 800000 galones.

•Permite realizar reparaciones mantenimientos

e inspecciones del equipo sin necesidad de

retirarlo de la línea.                                                                                                     

El sistema genera consecuencias

ambientales de impacto negativo. 

• La bomba requiere purga inicial.

• El líquido que no puede ser trasegado por

la bomba( esta cantidad de líquido no

trasegado está en función del NPSH

requerido por la bomba), se debe quemar

en la tea.

• Se debe quemar el vapor remanente de la

cisterna problema para su posterior revisión

y reparación, el volumen depende de la

capacidad de la cisterna.
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En el ANEXO J se presenta el análisis detallado del costo clase C3 (costo 

preliminar que considera un 30% de error) para cada diseño. 

 

De acuerdo al resultado producto del análisis de la matriz de selección se escogió 

la Alternativa N° 3: Trasiego de GLP mediante bomba con línea de 

estabilización de presión con un puntaje de 3,75 como el diseño óptimo para dar 

solución al problema planteado, debido a que se acerca más a las características 

planteadas como necesarias e importantes.  

 

4.2 CÁLCULO DEL NPSH DISPONIBLE DE LA BOMBA DEL DISEÑO 

ESCOGIDO 

 

Habiendo escogido el diseño óptimo se procedió a desarrollar la ingeniería básica 

del proyecto. En este paso se debieron tener en cuenta parámetros importantes en 

la operación de bombas tales como el  NPSH (Net Positive Suction Head o  

Altura Neta de Succión Positiva)  que determina la presión de aspiración 

mínima, (límite fijado por la presión de vapor del fluido que se acciona) a la cual se 

puede producir la succión en la bomba sin causar cavitación.  

 

Se calculó el  NPSHd (Altura neta de succión positiva disponible) que indica la 

presión bruta de entrada en la brida de aspiración de la bomba y se calcula 

mediante la ecuación de Bernoulli, desde la cota 0 en la toma del depósito de 

aspiración hasta la brida de entrada de la bomba.  

 

                             

 

hsp: Cabeza de presión estática aplicada al fluido expresada en metros de altura 

de columna del fluido. 
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hvap: Presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo expresada en 

metros de altura de columna del fluido.  

 

hs: Diferencia  de elevación entre el nivel del fluido en el depósito y la entrada a la 

bomba. Este valor es positivo cuando la bomba está por debajo del depósito 

(preferido) y negativa cuando está por encima del mismo. 

 

hf: pérdida por fricción y accesorios en la tubería de succión expresada en metros. 

 

Tabla 6. Datos iniciales para el cálculo del NPSH 

Nombre de la variable Símbolo Unidades Valor 

Presión atmosférica      psia 14,05 

Presión cisterna           psig 150 

Peso Específico Agua @ 60° F    KN/m
3
 9,81 

Densidad Agua @ 60° F    Kg/m
3
 1000 

Viscosidad Agua @ 60° F   Pa*s 0,001 

Gravedad Específica GLP @ 60° F        0,5397 

Presión de Vapor GLP @ 60° F        129,5 

Capacidad de la bomba  gpm 70 

Longitud manguera l m 2 

Diámetro manguera d pulg 2 

Rugosidad Manguera   m 0,0000015 

Gravedad g m/s
2
 9.81 

 

                       

 

El valor es positivo, y es un resultado esperado, de esta forma se garantiza que no 

se presentará el fenómeno de cavitación, indica que la presión de succión en la 

bomba es mayor que la presión de vapor del GLP a la temperatura de trabajo. El 

NPSH requerido, dado por el proveedor en el momento de la compra, debe ser 

menor que el NPSH disponible calculado. 
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Las memorias de cálculo y una descripción específica de los tipos de NPSH y su 

relación con la cavitación se encuentran disponibles en el ANEXO J.  

 

4.3 SIMULACIÓN DEL DISEÑO ESCOGIDO: TRASIEGO DE GLP MEDIANTE 

BOMBA CON LÍNEA DE ESTABILIZACIÓN DE PRESIÓN 

 

Para analizar los perfiles de presión y temperatura que se presentan en el proceso 

de trasvase se recurrió al uso de un simulador dinámico. Sin embargo, dicho 

análisis se realizó con algunas limitaciones y suposiciones debido a que el 

proceso presenta diferentes fluctuaciones: es un ciclo cerrado multifásico y 

multicomponente, la temperatura y presión son dependientes una de la otra y 

varían todo el tiempo a lo largo del trasvase, además de la vaporización y 

condensación que se presentan constantemente.  

 

La simulación en estado dinámico se divide en dos partes , la primera de ellas se 

refiere a una simulación en estado estable mediante el simulador ASPEN PLUS, y 

la segunda una simulación dinámica mediante el uso del simulador ASPEN PLUS 

DYNAMICS. 

 

Los resultados de la simulación en estado estable fueron coherentes al mantener 

solo vapor en la línea de retorno, líquido en las líneas de entrada y salida del 

proceso y en la línea que conecta los dos camiones cisterna. El valor del NPSH 

disponible fue negativo, situación que preocuparía si la simulación conservara los 

parámetros del diseño real, sin embargo, este valor no se tomó como relevante 

habiendo ya determinado manualmente dicho valor en el ítem anterior, 

obteniéndose un resultado favorable, es decir un valor positivo.  

 

En la simulación dinámica se trató de asemejar el proceso al diseño real 

manipulando apertura de válvulas y flujos, sin embargo al tratar de suprimir líneas, 

cerrar por completo válvulas o disminuir drásticamente flujos de entrada o salida, 

el diseño presentaba inestabilidades muy notables respecto al diseño en estado 
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estable y no era posible conseguir la convergencia de los cálculos aplicando 

dichos cambios. Fue necesario suprimir los sistemas de control y nivel, pues 

evitaban que se presentaran las variaciones de presión y temperatura que se 

querían analizar. El diseño real no contiene un sistema de control automático 

debido a la portabilidad y a la operabilidad en áreas diferentes al lugar de cargue 

(llenadero), en situaciones de riesgo en carretera por ejemplo. 

 

A pesar de estas limitaciones, se pudo observar  que la eficiencia del proceso 

dependía de la presión y la temperatura al manipular cualquier tipo de variable, y 

que los cambios generados en cualquiera de estos dos tipos de variables 

generaban una respuesta inmediata en el trasiego. El nivel de líquido y la presión 

en la cisterna solución aumentaban conforme a un cambio mínimo de temperatura, 

cumpliendo de esta manera con el objetivo básico de este proyecto, que es 

trasegar el contenido de GLP líquido de una cisterna que presenta una fuga, hacia 

dicha cisterna solución. Sin embargo, cuando la temperatura aumentaba 

drásticamente y la presión fluctuaba suavemente  el contenido  líquido de la 

cisterna solución se evaporaba disminuyendo así la eficiencia del trasvase 

mediante la utilización del diseño escogido. Este resultado indica la importancia de 

manipular correctamente la apertura de una válvula para evitar generar 

situaciones de riesgo o convertir todo el producto líquido en vapor (situación no 

deseada). 

 

En las siguientes gráficas, se observan algunos resultados del proceso obtenidos 

al manipular  el porcentaje de apertura de ciertas válvulas específicas, que 

ayudaban a asemejar el proceso un poco más al proceso real. En el ANEXO K se 

presenta el análisis detallado de las dos simulaciones, las suposiciones bajo las 

cuales se realizaron y los resultados generados al realizar determinados cambios 

en el proceso. 
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Posiciones de las válvulas de 0 a 1 horas 

 

 V1,V2,V3,V5,V6:  50% apertura (condiciones iniciales de simulación) 

 

 V4: 5% apertura 

 

Con este cambio se buscaba que el nivel de líquido en la cisterna solución 

ascendiera simulando el trasiego desde la cisterna problema. La presión en los 

dos camiones cisterna aumentaba durante un lapso de tiempo muy corto y luego 

volvía  a estabilizarse en el valor inicial. En el proceso real se espera que este 

cambio de presión perdure más tiempo, pues no tiene entrada ni salida de materia. 

 

Gráfica 6. Perfil de Presión en los camiones cisterna, primera modificación 

 

 

Gráfica 7. Nivel de GLP líquido en los camiones cisterna, primera modificación 
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Posiciones de las válvulas de 0,4 a 2 horas  

 

 V2,V3: 90  % apertura 

 

 V4: 1 % apertura 

 

 V5: 20 % apertura 

El nivel de líquido en el camión cisterna disminuy al aumentar el paso de líquido a 

través de la bomba y cerrar las salidas de vapor y líquido en la cisterna solución. 

 
Gráfica 8. Nivel de GLP líquido en los camiones cisterna, segunda modificación 

 

 
Este hecho se produjo debido a un aumento drástico de la temperatura, lo cuál 

generó la evaporación del producto líquido. 

 

Gráfica 9. Perfil de temperatura en los camiones cisterna, segunda modificación 
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5. CONCLUSIONES 

 

Se escogió la alternativa N° 3: Trasiego de GLP mediante bomba con línea de 

estabilización de presión, como el mejor diseño debido a que se adaptó bastante 

bien  a las condiciones establecidas para este tipo de proceso, tales como 

economía, portabilidad, seguridad, eficiencia, facilidad de operación, teniendo en 

cuenta que se trataba de un trasvase de emergencia. 

 

El trasvase de GLP entre camiones cisterna se puede realizar de diversas 

maneras, sin embargo el objetivo de dicho trasvase y factores como riesgos 

ambientales, disponibilidad económica, finalidad del trasiego, tiempo requerido 

para el proceso, y otras variables operacionales determinan cuál proceso se 

adapta mejor generando resultados óptimos. 

 

Se requieren herramientas especializadas de simulación para lograr analizar 

detalladamente un trasvase de GLP  que implique un proceso dinámico de ciclo 

cerrado. 

 

Se debe tener especial cuidado con el control de temperatura y presión durante el 

proceso de trasvase de GLP, pues las fluctuaciones de estas variables pueden 

generar efectos adversos que van desde un trasvase ineficiente con evaporación 

total del producto, hasta riesgo de explosiones en el área de trabajo. 

 

La seguridad en el proceso fue el ítem más relevante a evaluar en el momento de  

escoger el diseño viable, pues tal característica está directamente relacionada con 

la conservación de la vida humana, que conserva prioridad sobre cualquier otro 

punto a discutir. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

Si se desea analizar detalladamente el proceso de trasvase es necesario disponer 

de una herramienta de simulación adecuada que permita recrear procesos 

dinámicos que impliquen ciclos cerrados. 

 

Los cuatro diseños propuestos cumplen satisfactoriamente con los requerimientos 

de un trasvase, se podría realizar un análisis de cada uno de ellos cuando se 

presenten otras situaciones que impliquen un proceso semejante.  

 

Es importante que el personal operador del trasvase tenga conocimientos firmes 

acerca de la configuración de los camiones cisterna, de las características y los 

riesgos referentes al manejo de GLP, para lograr un tipo de respuesta coherente e 

inmediata ante cualquier eventual problema que se presente durante el trasvase. 
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ANEXO A. EFECTOS DE LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA, PRESIÓN Y 

EBULLICIÓN EN EL  GLP 

 

A1. EBULLICIÓN INDUCIDA INTERNAMENTE 

 

La vaporización natural  

 

Se va reduciéndose a la par que se reduce: 

 

 La superficie del envase mojada por el GLP 

 

 La temperatura exterior (por la noche se vaporiza menos gas que durante el 

día y en invierno menos que en verano) 

 

 El calor contenido en el GLP 

 

Se va reduciendo a la par  que aumenta: 

 

 EL porcentaje de gas en butano, como consecuencia lógica de la 

destilación que se produce en la vaporización. 

 

 La presión relativa de salida de gas a la instalación de consumo. 

 

Se va aumentando a la par que aumenta: 

 

 La velocidad del viento, la acción de la lluvia. (Regando un depósito que se 

encuentra congelado puede incrementarse la vaporización. 
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A.2 EFECTOS DE LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA EN EL GLP  
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A3. EFECTOS DE LOS CAMBIOS DE PRESIÓN EN EL GLP 
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ANEXO  A. DIAGRAMAS LLENADERO DE EQUIÓN ENERGÍA LIMITED 

 

B1. DIAGRAMA DE SÍMBOLOS  
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B2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PATÍN DE MEDICIÓN  
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ANEXO C. FICHA TÉCNICA DEL GLP 
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ANEXO D.  FUNCIONAMIENTO Y CONFIGURACIÓN DE UNA BOMBA DE 

PALETAS 

 

D1.DISPOSICIÓN DE LA BOMBA DE PALETAS 
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D2. DESPLIEGUE DE UNA BOMBA DE PALETAS (CORO-VANE) 
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ANEXO E. PORCENTAJE DE VOLUMEN EN FORMA DE VAPOR EN LA 

SUCCIÓN DE LA BOMBA DEPENDIENDO DE LA TEMPERATURA Y LA CAÍDA 

DE PRESIÓN POR DEBAJO DE LA PRESIÓN DE SATURACIÓN 
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ANEXO F. BOMBAS Y COMPRESORES BLACKMER 
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ANEXO  G. FUNCIONAMIENTO DE LA VÁLVULA DE CUATRO VÍAS 
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ANEXO  H. FILOSOFÍAS DE OPERACIÓN DE CADA DISEÑO 

H1. TRASIEGO DE GLP MEDIANTE COMPRESOR 

 

Procedimiento de operación general 

 

Fase 1: Transferencia de líquidos 

 

 Realizar conexión manguera de 1 ¼” a la línea de vapores de la cisterna 

problema y cisterna solución. 

 

 Realizar conexión manguera de  2” a la línea de descargue de la cisterna 

problema y línea de cargue de la cisterna solución. 

 

 Abrir las siguientes válvulas: 3” GLV-0501/05. 

 

 Abrir lentamente válvula 3” GLV-0701/03, abrir lentamente para evitar cierre 

de la válvula de exceso de flujo de la cisterna problema. El trasiego se realiza 
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hacia la cisterna solución por presión estática hasta equilibrar presiones en las dos 

cisternas.  

 

 Verificar nivel de Rotogage. 

 

 Abrir las siguientes válvulas: 2” GLV-0503/06. 

 

 Abrir lentamente válvulas 2” GLV-0702/04/05/06. 

 

 Encender el compresor, verificando y controlando una presión diferencial 

máxima de 20 PSIg con la válvula 2” GLV-0706. 

 

 Verificar nivel cero (0) en el Rotogage de la cisterna problema.  

 

 Apagar el compresor. 

 

 Cerrar las siguientes válvulas: 3” GLV-0501/05 y 3” GLV-0701/03. 

 

 Realizar desconexión manguera de  2”. 

 

Fase 2: Recuperación de vapores 

 

 Cerrar válvula 2” GLV-0704 y 2” GLV-0506. 

 

 Realizar desconexión manguera 1 ¼” de la línea de vapores de la cisterna 

solución y hacer conexión a la línea de descargue de la misma cisterna. 

Previamente se ha instalado un acople cheque a la línea de descargue de la 

cisterna solución para evitar flujo en retroceso. 
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 Abrir válvula 2” GLV-0704 y 3” GLV-0504. 

 

 Invertir sentido de la válvula de 4 vías 2” V-0701. 

 

 Encender el compresor. Verificar presión y total hermeticidad en la cisterna 

problema. 

 

 Apagar compresor. 

 

 Cerrar las siguientes válvulas: 2” GLV-0702/04, 2” GLV-0503 y 3” GLV-

0504. 

 

 Realizar desconexión manguera 1 ¼”. 

 

H2.Trasiego de GLP mediante bomba sin línea de estabilización de presión 
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Procedimiento de operación general 

 

 Realizar conexión manguera de  2” a la línea de descargue de la cisterna 

problema y línea de cargue de la cisterna solución. 

 

 Abrir válvula 3” GLV-0701/02/03. 

 

 Abrir lentamente las siguientes válvulas: primero 3” GLV-0501 y luego 3” 

GLV-0505, controlando el flujo para evitar cierre de la válvula de exceso de flujo 

de la cisterna. Al inicio de la operación, el trasiego se realiza hacia la cisterna 

solución por presión estática hasta equilibrar presiones en las dos cisternas.  

 

 Cerrar válvula 3” GLV-0703. 

 

 Abrir válvulas 3” BLV-0701/02. 

 

 Encender la bomba. 

 

 Verificar condiciones de operación de la bomba y nivel cero (0) del 

Rotogage de la cisterna problema. 

 

 Apagar la bomba. 

 

 Cerrar las siguientes válvulas: 3” GLV-0701/02; 3” BLV-0701/02 y 3” GLV-

0501/05. 

 

 Realizar desconexión manguera de  2”. 
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H3. TRASIEGO DE GLP MEDIANTE BOMBA Y LÍNEA DE ESTABILIZACIÓN 

DE PRESIÓN 

 

Procedimiento de operación general 

 

 Realizar conexión manguera de  2” a la línea de descargue de la cisterna 

problema y línea de cargue de la cisterna solución. 

 

 Abrir válvula 3” GLV-0701/03/05. 

 

 Abrir lentamente las siguientes válvulas: primero 3” GLV-0501 y luego 3” 

GLV-0505, controlando el flujo para evitar cierre de la válvula de exceso de flujo 

de la cisterna. Al inicio de la operación, el trasiego se realiza hacia la cisterna 

solución por presión estática hasta equilibrar presiones en las dos cisternas.  

 

 Cerrar válvula 3” GLV-0705. 

 

 Abrir válvulas 3” BLV-0701/02. 

 

 Realizar conexión manguera de 1 ¼” a la línea de vapores de la cisterna 

problema y cisterna solución. 
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 Abrir las siguientes válvulas: 2” GLV-0702/04 y 2” GLV-0503/06. 

 

 Encender la bomba. 

 

 Verificar condiciones de operación de la bomba y nivel cero (0) del 

Rotogage de la cisterna problema. 

 

 Apagar la bomba. 

 

 Cerrar las siguientes válvulas: 3” GLV-0701/03; 3” BLV-0701/02; 3” GLV-

0501/05; 2” GLV-0702/04 y 2” GLV-0503/06. 

 

 Realizar desconexión manguera de  2”. 

 

 Realizar desconexión manguera 1 ¼”. 

 

H4.Trasiego de GLP mediante bomba con línea de estabilización de presión y 

regulación de presión 
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Procedimiento de operación general 

 

 Realizar conexión manguera de  2” a la línea de descargue de la cisterna 

problema y línea de cargue de la cisterna solución. 

 

 Abrir válvula 3” GLV-0701/03/05. 

 

 Abrir lentamente las siguientes válvulas: primero 3” GLV-0501 y luego 3” 

GLV-0505, controlando el flujo para evitar cierre de la válvula de exceso de flujo 

de la cisterna. Al inicio de la operación, el trasiego se realiza hacia la cisterna 

solución por presión estática hasta equilibrar presiones en las dos cisternas.  

 

 Cerrar válvula 3” GLV-0705. 

 

 Abrir válvulas 3” BLV-0701/02. 

 

 Realizar conexión manguera de 1 ¼” a la línea de vapores de la cisterna 

problema y cisterna solución. 

 

 Abrir las siguientes válvulas: 2” GLV-0702/04 y 2” GLV-0503/04. 

 

 Encender la bomba. 

 

 Verificar condiciones de operación de la bomba y nivel cero (0) del 

Rotogage de la cisterna problema. 

 

 Verificar funcionamiento de la válvula 2” PRV-0701 garantizando que la 

presión en la cisterna problema se mantenga en 150 PSIg. 
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 Apagar la bomba. 

 

 Cerrar las siguientes válvulas: 3” GLV-0701/03; 3” BLV-0701/02; 3” GLV-

0501/05; 2” GLV-0702/04 y 2” GLV-0503/04. 

 

 Realizar desconexión manguera de  2”. 

 

 Realizar desconexión manguera 1 ¼”. 
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ANEXO  I. ANÁLISIS DE COSTOS CLASE C3 REALIZADO PARA CADA ALTERNATIVA DE SOLUCIÓN 

 

1. ANÁLISIS DE COSTOS ALTERNATIVA DE DISEÑO N°1 

 

 

  

NOMBRE DEL EQUIPO/ACCESORIO DESCRICIÓN CANTIDAD
TIEMPO 

MANTENIMIENTO (Hrs)

COSTO DE 

MANTENIMIENTO
REFERENCIA PRECIO POR UNIDAD PRECIO TOTAL

Compresor

▪ Marca Blackmer

▪ Modelo LB-161

▪ 95 gpm @ 850 RPM

▪ 7,5 Hp

▪ Válvula de 4 vías integrada 

▪ Trampa para líquidos integrada

▪ Motor eléctrico

▪ Indicadores Presión incluidos

1 5000 $ 2.100.000,00
ANTORCHA INGENIERÍA CÍA 

LTDA
54.700.000,00$              56.800.000,00$             

GLV 2" 300# 4 PERENCO COLOMBIA LIMITED  $                    689.327,00 2.757.308,00$               

GLV 3" 300# 2 PERENCO COLOMBIA LIMITED  $                    765.000,00 1.530.000,00$               

Válvula cheque Válvula de llenado de doble Chek 1 PERENCO COLOMBIA LIMITED  $                    389.327,00 389.327,00$                   

1 1/4" 12
ANTORCHA INGENIERÍA CÍA 

LTDA
93.000,00$                      1.116.000,00$               

2" 10
ANTORCHA INGENIERÍA CÍA 

LTDA
 $                    230.000,00 2.300.000,00$               

TOTAL 64.892.635,00$   

COMPRESOR + 

RECUPERACIÓN DE 

VAPORES Válvula globo

Manguera especial LPG (m)
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2. ANÁLISIS DE COSTOS ALTERNATIVA DE DISEÑO N°2 

 

 

  

NOMBRE DEL EQUIPO/ACCESORIO DESCRICIÓN CANTIDAD
TIEMPO 

MANTENIMIENTO (Hrs)

COSTO DE 

MANTENIMIENTO
REFERENCIA PRECIO POR UNIDAD PRECIO TOTAL

Bomba

▪ Marca Blackmer

▪ Modelo LGLD2-VB

▪ 70 gpm @ 660 RPM

▪ 4,5 Hp

▪ Válvula de alivio integrada 

▪ Motor eléctrico

1 1000  $                    3.443.000,00 
ANTORCHA INGENIERÍA CÍA 

LTDA
13.300.000,00$              16.743.000,00$             

Válvula bola BLV 2 PERENCO COLOMBIA LIMITED 1.050.000,00$                2.100.000,00$               

GLV 3" 300# 3 PERENCO COLOMBIA LIMITED 765.000,00$                    2.295.000,00$               

GLV 2" 300# 0 PERENCO COLOMBIA LIMITED  $                    689.327,00 -$                                  

Válvula cheque CHE 3" 300# 1 PERENCO COLOMBIA LIMITED  $                    689.327,00 689.327,00$                   

1 1/4" 0
ANTORCHA INGENIERÍA CÍA 

LTDA
 $                      93.000,00 -$                                  

2" 12
ANTORCHA INGENIERÍA CÍA 

LTDA
230.000,00$                    2.760.000,00$               

TOTAL 24.587.327,00$   

BOMBA SIN LÍNEA DE 

BALANCE
Válvula globo

Manguera especial LPG (m)
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3. ANÁLISIS DE COSTOS ALTERNATIVA N°3 

 

 

 

 

  

NOMBRE DEL EQUIPO/ACCESORIO DESCRICIÓN CANTIDAD
TIEMPO 

MANTENIMIENTO (Hrs)

COSTO DE 

MANTENIMIENTO
REFERENCIA PRECIO POR UNIDAD PRECIO TOTAL

Bomba

▪ Marca Blackmer

▪ Modelo LGLD2-VB

▪ 70 gpm @ 660 RPM

▪ 4,5 Hp

▪ Válvula de alivio integrada 

▪ Motor eléctrico

1 1000  $                    3.443.000,00 
ANTORCHA INGENIERÍA CÍA 

LTDA
13.300.000,00$              16.743.000,00$             

Válvula bola BLV 2 PERENCO COLOMBIA LIMITED 1.050.000,00$                2.100.000,00$               

GLV 3" 300# 3 PERENCO COLOMBIA LIMITED 765.000,00$                    2.295.000,00$               

GLV 2" 300# 2 PERENCO COLOMBIA LIMITED  $                    689.327,00 1.378.654,00$               

Válvula cheque CHE 3" 300# 1 PERENCO COLOMBIA LIMITED  $                    689.327,00 689.327,00$                   

1 1/4" 10
ANTORCHA INGENIERÍA CÍA 

LTDA
 $                      93.000,00 930.000,00$                   

2" 12
ANTORCHA INGENIERÍA CÍA 

LTDA
230.000,00$                    2.760.000,00$               

TOTAL 26.895.981,00$   

BOMBA CON LÍNEA DE 

BALANCE
Válvula globo

Manguera especial LPG (m)
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4. ANÁLISIS DE COSTOS ALTERNATIVA N°4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOMBRE DEL EQUIPO/ACCESORIO DESCRICIÓN CANTIDAD
TIEMPO 

MANTENIMIENTO (Hrs)

COSTO DE 

MANTENIMIENTO
REFERENCIA PRECIO POR UNIDAD PRECIO TOTAL

Bomba

▪ Marca Blackmer

▪ Modelo LGLD2-VB

▪ 70 gpm @ 660 RPM

▪ 4,5 Hp

▪ Válvula de alivio integrada 

▪ Motor eléctrico

1 1000  $                    3.443.000,00 
ANTORCHA INGENIERÍA CÍA 

LTDA
13.300.000,00$              16.743.000,00$             

Válvula bola BLV 2 PERENCO COLOMBIA LIMITED 1.050.000,00$                2.100.000,00$               

GLV 3" 300# 3 PERENCO COLOMBIA LIMITED 765.000,00$                    2.295.000,00$               

GLV 2" 300# 2 PERENCO COLOMBIA LIMITED  $                    689.327,00 1.378.654,00$               

Válvula reguladora de Presión PRV 3" 1 PERENCO COLOMBIA LIMITED  $                    450.000,00 450.000,00$                   

Válvula cheque CHE 3" 300# 1 PERENCO COLOMBIA LIMITED  $                    689.327,00 689.327,00$                   

1 1/4" 10
ANTORCHA INGENIERÍA CÍA 

LTDA
 $                      93.000,00 930.000,00$                   

2" 12
ANTORCHA INGENIERÍA CÍA 

LTDA
230.000,00$                    2.760.000,00$               

TOTAL 27.345.981,00$   

BOMBA CON LÍNEA DE 

BALANCE Y 

REGULACIÓN

Válvula globo

Manguera especial LPG (m)
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ANEXO J. CÁLCULO DE LA CABEZA NETA POSITIVA DE SUCCIÓN (NPSH) 

DISPONIBLE12 

 

Datos de entrada: 

 

Presión atmosférica (psia): 14,05 

 

Presión cisterna (psig): 150 

 

Peso Específico Agua @ 60° F (KN/m3): 9,81 

 

Densidad Agua @ 60° F (Kg/m3): 1000 

 

Viscosidad Agua @ 60° F (Pa*s): 0,001 

 

Gravedad Específica GLP  @ 60° F: 0,5397 

 

Presión de Vapor GLP @ 60° F: 129,5 

 

Capacidad de la bomba (gpm): 70 

 

Longitud manguera (m): 2 

 

Diámetro manguera (pulg): 2 

 

Rugosidad Manguera (m): 0,0000015 

 

Gravedad (m/s2): 9.81 

 

                                                                 
12

 CRANE 
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1. Presión absoluta en la cisterna 

 

                    

 

     (         )  
           

     
             

 

2. Peso Específico del GLP 

 

              

 

                             

 

3. Cabeza de presión estática (absoluta) aplicada al fluido 

 

    
    
    

 

 

    
           

           
          

 

4. Presión de vapor de bombeo 
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5. Caudal de flujo 
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6. Área de flujo 
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7. Velocidad de flujo 
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8. Densidad del GLP 
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9. Diámetro de flujo 

        
  

         
        

 

10. Número de Reynolds 
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11. Rugosidad Relativa 

 

 

 
 

      

          
         

 

12. Del Diagrama de Moody se calcula el factor de fricción 

 

       

 

13. Para la succión se asume el siguiente  arreglo de válvula  

 

 Válvula exceso de flujo, asumida como válvula de globo para efectos de 

cálculos 

 

 Válvula de globo línea descargue de la cisterna 

 

 Válvula de globo  punta de la manguera 

 

 Válvula de globo  succión de la bomba 
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14. Longitud equivalente en diámetros de conducto para una válvula de globo, se 

asume completamente abierta 

 

  
 ⁄      

 

15. Factor de fricción  en el conducto al cual está conectada la válvula 

 

         

 

16. Cabeza de velocidad  
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17. Se calcula las pérdidas de fricción en la línea de succión 
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18. Diferencia de elevación desde  el nivel de fluido en la cisterna hacia la entrada 

de la bomba, es positiva porque la bomba está debajo de la cisterna 
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19. Se calcula la Cabeza de succión positiva neta (NPSH) disponible 
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ANEXO K. SIMULACIÓN DEL DISEÑO ESCOGIDO 

 

K1. SIMULACIÓN EN ESTADO ESTABLE  

 

Herramienta de simulación: ASPEN PLUS 

 

Para realizar la primera parte de este proceso se hizo necesario modificar un poco 

el diseño, conviertiéndolo en un ciclo abierto y adaptando un compresor en la línea 

de retorno de vapor para que la presión de entrada a la cisterna problema tuviera 

el mismo valor de presión de dicho tanque, y así asegurar la existencia del estado 

estable. Sin embargo en la segunda etapa fue posible acercarse más al diseño 

real, mediante la manipulación de porcentaje de apertura de válvulas, flujos y otras 

variables. 

 

La serie de modificaciones que  se realizaron son necesarias para lograr 

coherencia en el proceso en estado estable. 

 

Suposiciones y modificaciones 

 

 La pérdida de presión de cada válvula se toma por defecto como 5 psi. 

 

 El proceso es un ciclo abierto, donde existe una entrada y salida constante 

de GLP en estado líquido. En la situación real se supone un proceso simultáneo  

donde a medida que se carga la cisterna problema mediante el  brazo de llenado 

se hace la transferencia hacia el camión cisterna solución, y de este último hacia 

un depósito. 

 

 El camión cisterna problema tiene un sistema de alivio de presión constante 

hacia la tea 
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 El compresor es solo un sistema imaginario para lograr que la presión de 

entrada de la línea de retorno de vapor al camión cisterna problema y la presión 

de este último tengan el mismo valor 

 

 

 

Primero se especificaron algunas condiciones generales de simulación que se 

detallan a continuación 

 

 

 

Luego se cargaron en el programa las sustancias químicas que conforman el GLP 
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Se escogió el método termodinámico con el cuál se quería dar solución al 

problema , para este caso fué PENG ROBINGSON, debido a que se ajustaba 

bastante bien al problema teniendo en cuenta que  se estaba trabajando con 

hidrocarburos.  

 

 



103 

En este punto solo se hizo necesario definir las  propiedades de una sola 

corriente, para este caso la corriente líquida de entrada LIQIN  que corresponde a 

la corriente de alimentación a la cisterna problema (se asemejaría a la corriente 

que sale del brazo de llenado y entra al dicho tanque). Se definieron presión, 

temperatura, fracciones molares, y flujo de entrada al cual se le dio un  valor de 

10000 galones/min, debido a que el volumen del camión es este mismo. 

 

 

 

Se especificaron las características de los bloques o equipos del proceso. 

Mediante un análisis empírico, se estimó un tiempo de trasvase máximo de dos 

horas para el cual un proveedor, ANTORCHA INGENIERÍA CÍA LTDA, sugirió un 

equipo Blackmer de 15 hp de potencia (ver ANEXO E) 
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Para definir el camión cisterna problema se asignó una presión de 135 psi  y una 

temperatura de 95°F. Al activar el modo dinámico se asignaron los siguientes 

valores mostrados en la tabla y una fracción de líquido inicial de 0,8. 
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En este paso se activó la opción de incluir controladores de nivel y presión para 

tenerlos en la simulación dinámica.  

 

 

 

Como se mencionó anteriormente el compresor solo se utiliza solo con fines 

matemáticos para asegurarse que la línea de retorno de vapor tenga el mismo 

valor de presión de la cisterna problema, que es a donde entra. Este es un 

requisito de la simulación en estado estable. 
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Con estos datos la simulación genera resultados favorables 

 

 

 

A continuación se presentan los resultados de la simulación, como flujo, 

temperatura, presión, fracción molar, fracción de vapor y de líquido, entropía, 

entalpía de cada corriente.  
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Aquí se presentan los resultados de los equipos 

 

 Bomba:  El NPSH disponible corresponde a un valor negativo, lo cuál 

indica que se está presentando el fenómeno de cavitación, sin embargo cabe 

resaltar que esta simulación se hizo bajo una serie de suposiciones que no 

corresponden al diseño real y son el motivo de tal resultado. El NPSH se calculó 

anteriormente utilizando datos reales, y se encuentra especificado en la parte de 

ANÁLISIS Y RESULTADOS de este documento. 
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 Cisterna Problema 
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 Cisterna solución 
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K2. SIMULACIÓN DINÁMICA 

 

Luego de finalizar la simulación en estado estable, se exportó al simulador 

dinámico ASPEN PLUS DYNAMICS.  El diagrama conserva la misma estructura 

de la simulación en estado estable, con la inclusión de sistemas de control de 

presión y nivel en los dos camiones cisterna, como se puede observar en la 

siguiente figura. 
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Antes de realizar el análisis en estado dinámico, es necesario asegurarse que no 

existan problemas con el proceso en estado estable, para esto se escoge la 

opción  estado estable como se observa a continuación, luego se hace click en el 

botón “play “  .   

 

 

 

A continuación se presentan los datos iniciales de cada equipo antes de proceder 

a analizar el estado dinámico 

 

 Válvula V1 
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 Camión cisterna problema 

 

 

 

 Válvula V2 
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 Válvula V3 

 

 

 

 Válvula V4 

 

 

 

 Válvula V6 
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 Camión cisterna solución 

 

 

 

 Bomba 
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 Corriente líquida de entrada al camión cisterna problema 

 

 

 
En adelante se analizó el sistema manipulando el porcentaje de apertura de 

algunas válvulas y de esta forma se intentó asemejar el sistema un poco más al 

diseño real.  

 
Las unidades de las variables presentadas en las gráficas son  

 

Presión: psi 

 

Temperatura: °F 

 

Flujo: gal/hr 
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Nivel: ft 

 

Posiciones de las válvulas de 0 a 1 hora 

 

 V1,V2,V3,V5,V6:  50% apertura (condiciones iniciales de simulación) 

 

 V4: 5% apertura 

 

Con este cambio se buscaba que el nivel de líquido en la cisterna solución 

ascendiera simulando el trasiego desde la cisterna problema, y de esta manera 

conocer los perfiles de presión y temperatura durante ese proceso. Se hizo 

necesario suprimir el sistema de control, pues evitaba que el nivel de líquido en la 

cisterna solución aumentara. Como indica la siguiente figura, la presión en los dos 

camiones cisterna aumentaba durante un lapso de tiempo muy corto y luego volvía  

a estabilizarse en el valor inicial. En el proceso real se esperaba que este cambio 

de presión perdurara más tiempo, pues no tendría ninguna entrada ni salida de 

materia. 
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Mientras la presión aumentaba en el camión cisterna solución era de esperarse 

que la fracción de vapor disminuyera y el nivel de líquido aumentara, como puede 

observarse en las dos siguientes figuras. Sin embargo los efectos en el camión 

cisterna problema no son precisamente los deseados, pues tanto el nivel debería 

disminuir y la fracción de vapor ir en aumento, este hecho se debe al flujo 

constante de líquido de entrada, el cuál no ha cambiado su valor. Es también de 

notar que el tiempo en que se estabilizó el sistema, al igual que en la gráfica 

anterior, es mínimo a pesar de la supresión de controladores, debido a los alivios 

de presión y al flujo constante de entrada y salida. 
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La temperatura no presentó grandes fluctuaciones debido al cambio generado, así 

que es poco probable que influyera en la fracción de vapor que se encontraba en 

cada camión. 
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Al disminuir el porcentaje de apertura de la válvula de salida de líquido de la 

cisterna solución, el sistema buscó un sistema de alivio de presión por medio de la 

salida de presión, este  hecho se vio reflejado en el aumento del flujo en la línea h, 

luego de un tiempo el sistema se estabilizó de nuevo en el valor inicial. La 

siguiente figura muestra este efecto. 

 

 

 

Luego se  analizó el comportamiento del sistema realizando dos cambios en el 

transcurso de una hora.  Se intentó visualizar la respuesta del proceso al aumentar 

el porcentaje de apertura de las válvulas de seguridad de la bomba (V2 y V3), y al 

disminuir aún más el porcentaje de apertura de la válvula de salida de líquido de la 

cisterna solución de la siguiente manera: 

 

Posiciones de las válvulas de 0 a 0,4 horas 

 

 V1,V2,V3,V5,V6:  50% apertura  
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 V4: 1% apertura 

 

Posiciones de las válvulas de 0,4 a 2 horas  

 

 V1,V6 :50 % apertura 

 

 V2,V3: 90  % apertura 

 

 V4: 1 % apertura 

 

 V5: 20 % apertura 

 

Como se observa en la siguiente gráfica los resultados obtenidos no fueron 

precisamente los deseados, debido a que el nivel de líquido en el camión cisterna 

disminuyó drásticamente al aumentar el paso de líquido a través de la bomba y 

cerrar las salidas de vapor y líquido en dicho camión. 
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Se intentó dar respuesta a este hecho analizando el perfil de presión en las 

citernas, sin embargo, aunque la presión en el camión cisterna problema se 

observaron grandes fluctuaciones durante el cambio, las variaciones de presión el 

camión cisterna fueron mínimas, así que no lograron explicar la disminución de 

nivel de líquido. La siguiente figura detalla el comportamiento de la presión durante 

el proceso. 

 

 

 

Al no obtener una respuesta lógica se procedió a analizar el perfil de temperatura 

y se obtuvo el siguiente comportamiento: 
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Claramente se observó que la dismución de nivel se produjo debido a un aumento 

drástico de la temperatura, lo cuál generó la evaporación del producto líquido y por 

ende el aumento en la fracción de vapor, como se muestra a continuación: 
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