                                                BUQUES GASEROS
1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA DE CARGA
  Las operaciones de carga/descarga constituyen un conjunto de nueve sistemas, que aunque, diferentes, están íntimamente ligados los unos con los otros.  Son:

1. Manipulación de la carga líquida.

2. Línea de vapores o de la fase gaseosa.

3. Recirculación de la fase líquida.

4. Inertización por nitrógeno.

5. Cool-down o refrigeración de tanques y líneas.

6. Warm-up o calentamiento de tanques.

7. Relief o suspiro de vapores de líquidos bloqueados.

8. Relief o suspiro de tanques de carga y compresores.

9. Compresores para el vapor del boil-off o gases vaporizados.

1.1 MANIPULACIÓN DE LA CARGA LÍQUIDA
  Está servido por una línea de acero inoxidable de 12”/14” de diámetro, esquema 7.4/i, que corre de proa a popa y enlaza con los cuatro tanques y con las tomas de tierra del manifold, que de babor a estribor está situado al centro del buque.  Consta de tres tuberías servidas por las válvulas CMA-01, CVA-01 y CMA-03 (cargando/descargando estribor al muelle) y por las CMA-02, CVA-02 y CMA-04 (cargando/descargando por babor al muelle).

  En cada domo o tope del tapín de cada tanque hay dos caídas en tubería de 8” que, arrancando de la línea principal, se ramifican en otras dos de 6” en el interior de cada tanque. Para el servicio de cada uno de los tanques parciales en que quedan divididos los principales por le mamparo estanco k del esquema 7.2, las bombas llevan dos líneas de descarga de 8” de diámetro.

  Tanto la línea principal de cubierta como las de 8” de caída vertical, además de para la manipulación de la carga, se emplean también como líneas de aspiración de vapores durante el warm-up, de inertización con N2 en fase gaseosa y para el suministro de aire en la operación de aireación.

  En el esquema 7.4/i está representado el manifold de enlace con los brazos de tierra que, de babor a estribor, cruzan el buque en su medianía y enlazan con las líneas de a bordo:

a) Brazo de la fase líquida, servidos ambos por las CMA-01 y CMA-03, operando por estribor, CMA-02 y CMA-04, operando por babor.

b) Línea de recirculación servida por las CR-02, CR-03, CR-04 y CR-05 con by-pass en la CR-01.

c) Brazo de la fase gaseosa o del vapor de retorno, servida por las CVA-01 y CVA-02, respectivamente, y cumplimentadas por las CV-03 de aspiración, CV-04 crossover o de cruce de la línea principal de vapores, CV-05 de bloqueo del gas procedente de la terminal, CV-06 de bloqueo del gas procedente de la terminal CV-07 de aspiración del compresor.

d) Línea de nitrógeno vapor, es decir, de N2 gaseoso.

e) Línea de carga de N2 líquido, servida por las NL-01 de aspiración del flujo ascendente del compresor, NL-02 de descarga del flujo ascendente del compresor.

f) Línea principal de ventilación.

1.2 LINEA DE VAPORES O DE LA FASE GASEOSA
  Está constituida por tubería de 12” en acero inoxidable, esquema 17.1 y servida en los brazos manifold por las CVA-01 y CVA-02, estribor y babor, respectivamente.  Su principal objeto es formar la segunda sección del circuito cerrado al operar en carga/descarga:

I. Durante la carga, el GNL en fase líquida se embarca a través de las CMA y el gas vaporizado en los tanques se devuelve a la terminal a través de la CVA que corresponda.

II. Durante la descarga, el GNL en fase líquida se descarga a la terminal a través de las CMA que correspondan según se esté operando por babor o estribor, y de los tanques de tierra se devuelve a bordo el gas vaporizado en los mismos a través de la CVA correspondiente.

Además, durante la travesía este sistema alimenta los compresores de gas con combustible constituido por los vapores del boil-off o gases que se van formando en los tanques por vaporización natural.  También proporciona, durante el warm-up anual, la alimentación de una alta presión (1.1 kg/cm2) a la elevada temperatura de 100º C con destino al sistema de calentamiento.

1.3 RECIRCULACION DE LA FASE LÍQUIDA
  Este sistema permite enviar GNL para alimentar la operación de cool down cuando el buque está en la mar, esquema 7.4/iii y también para mandar GNL a los eyectores si durante las operaciones de descarga se averiasen las dos bombas que sirven cada tanque.  Todas sus tuberías están construidas en acero inoxidable con un diámetro de 3”.

  En el esquema 7.4/i correspondiente al tanque 1, se pueden observar:

a) La línea de recirculación proa-popa o principal.

b) Las válvulas CR-01, CR-02, CR-03, CR-04 y CR-05, que sirven los diferentes ramales de este sistema.

  En el esquema 7.4/iii encontramos:

A. Alimentación del anillo cool-down de enfriamiento de la zona del fondo del tanque, a través de la CC-14; en los demás tanques sería a través de las CC-24, CC-34 y CC-44, respectivamente.

B. Alimentación anillo cool-down de enfriamiento de la zona intermedia del tanque, a través de la CC-13; en los demás tanques sería a través de las CC-23, CC-33 y CC-43.

C. Alimentación del anillo cool-down  de enfriamiento de la zona alta o del tope del tanque, a través de la CC-12 en los demás tanques, a través de las CC-22, CC-32 y CC-42

D. Alimentación del anillo cool-down de enfriamiento del tapín a través de la CC-11; en los demás tanques, a través de las CC-21, CC-31 y CC-41.

E. Alimentación del eyector para descargas de emergencia, a través de la CMA-17 que descarga según H; en los demás tanques, a través de las CM-27, CM-37 y CM-47.

F. Alimentación de N2 al interbarrier, a través del by-pass ND-103; en los demás tanques, a través de las ND-203, ND-303 y ND-403.

G. Descarga de la bomba del interbarrier, a través de la Cl-10, de control bajo, y de la Cl-11, de control alto;  en los demás tanques, a través de las Cl-21 y Cl-30 con las Cl-21, Cl-31 y Cl-41.

H. Descarga del eyector a través de las CM-18, que se alimentan según E; en los demás tanques serían las CM_28, CM_38 y CM-48.

I. Descarga de la bomba principal de babor, a través de la CM-11 (la sección de estribor según L), los demás tanques a través de las CM-21 y CM-41.

J. De llenado del tanque a través de las CM-13 y CM-14, secciones de estribor ly babor, respectivamente, en los demás tanques, a través de las CM-23, CM-33 y CM-43 o de las CM-24, CM-34 y CM-44.

K. Descargas de las bombas de recirculación, babor y estribor servidas respectivamente por las CR-12 y CR-13, en los demás tanques a través de las CR-22 y CR-23, CR-32 y CR-33 y CR-42 y CR-43, respectivamente.

L. Descargas de la bomba principal de estribor a través de la CM-12 (la de babor según l) en los demás tanques, a través de las CM-22, CM-23 y CM-42.

M. De warm-up o calentamiento del tanque, a través de las CW-13 parte baja y CW-12, parte alta; en los demás tanques serían respectivamente las CW-23, CW-22, CW-33 y CW-32 y CW-43 y CW-42.

N. Espacio outerbarrier o de bodega, con la línea de inertización servida por el by-pass ND-108 en los demás tanques serían las ND-208, ND-308 y ND-408.

1.4 INERTIZACION POR NITRÓGENO
  En la parte de proa del buque suelen llevar los metaneros el cuarto de nitrógeno que está equipado con dos tanques de almacenamiento de N2, en fase líquida de –195º C, capaces, en el buque tipo elegido, para una provisión de 22.000 litros.  Por medio de un sistema totalmente automatizado se genera la fase gaseosa del N2 que, a través de la línea d/ que corre de proa a popa, se envía a donde sea necesario.

  Con las tuberías de carga/descarga del manifold hay otra de 2” de diámetro que permite hacer las necesarias provisiones de N2 a través de las NL-01 y NL-02.

1.5 “COOL-DOWN” O REFRIGERACIÓN DE TANQUES Y LÍNEAS
  Este sistema se emplea, previamente al comienzo de las operaciones de carga, para enfriar los tanques (parcialmente calientes) hasta una temperatura próxima a la de carga de –162º C o anualmente después de una revisión periódica en que es imprescindible el calentar los tanques para su revisión.

  Para proceder al cool-down de un tanque, este sistema cuenta con ramales de tubería de 1.5” que van desde los brazos “manifold” de la fase líquida –los CMA- al domo de cada tanque y de allí alimentan unas boquillas pulverizadoras que van en unas tuberías en anillo separadas en cuatro niveles en el interior de los tanques.

1.6 “WARM-UP” O CALENTAMIENTO DE TANQUES
  En el interior de cada una de las secciones, babor y estribor, de cada tanque, van dos líneas; una, en el fondo, a ras del plan; otra, a unos 2/3 del puntal del tanque.  Su objeto es proporcionar GNL, previamente circulado por la unidad de calentamiento, a través de la línea de la fase gaseosa.

  Este sistema se usa anualmente para calentar los tanques hasta la temperatura ambiente, previamente al inertizado de los mismos y subsiguientes operaciones de aireación e inspección.

1.7 “RELIEF” O SUSPIRO DE VAPORES DE LÍQUIDOS BLOQUEADOS
  Este sistema tiene por objeto el evitar la formación de presiones excesivas a medida que el GNL se vaporiza en los tanques y vuelve a la temperatura ambiente. A tal fin, todas la secciones de líneas comprendidas entre cada dos válvulas, en ambas fases –líquida o gaseosa- van provistas de válvulas relief de alivio que conducen a la línea principal de gas, f.

  En el centro del buque, otra válvula relief o de alivio va comunicada en forma de cruz a la línea principal de alivio, para que no pueda sobrecargarse de presión la línea de vapores en el supuesto de que todas las válvulas de vent o ventilación de los cuatro tanques estén cerradas.

1.8 “RELIEF” O SUSPIRO DE TANQUES DE CARGA Y COMPRESORES
Las válvulas de relief de los tanques de carga y del cuarto de compresores –que está situado al centro del buque- descargan, como las del párrafo anterior, a la línea principal de vapores, y de allí a la atmósfera a través de los venteadores situados en la parte alta de dos mástiles situados uno a proa y otro hacia la medianía del buque.

1.9 COMPRESORES PARA EL VAPOR DEL “BOIL-OFF”
  El GNL vaporizado en forma natural en los tanques de carga pasa a la línea principal de la fase gaseosa y, a través de ella, se envía a los compresores y calentadores.

2. CICLO DE CARGA
  A la llegada del buque al puerto de carga, normalmente llevará en sus tanques una pequeña cantidad de GNL, las líneas de carga libres de aire y humedad y una temperatura en tanques de, o por debajo, -160º C con un gradiente máximo de 30º C entre el topo del tapín y el plan del tanque.

  Si la temperatura de tanques a la llegada fuese superior a esos –160º C debe procederse al cool-down, o enfriamiento d e los tanques en la mar antes de la llegada, para asegurarse de que al ponerse el buque a la carga están suficientemente fríos tanto los tanques como las líneas “domo” y manifold, y además, que el gradiente no exceda de esos 30º C al objeto de lograr una mayor velocidad de carga y no incurrir en demoras por no poner el buque a disposición de los cargadores.

  Si la llegada al puerto de carga fuese después de una varada o de una parada del buque por revisiones, reparaciones o inspección (en que es preceptivo calentar, inertizar y airear los tanques), se arribará con los tanques y líneas inertizados y a temperatura ambiente.  Y como después de una revisión no queda GNL, como es lógico, en los tanques de carga, antes de comenzar las operaciones de carga se procederá al cool-down, con una primera cantidad de GNL que nos enviarán de la terminal de carga.

  El ciclo de la carga es el siguiente, a saber (esquema 7.1):

I. El buque debe aproximarse al atraque de forma que en la última posición quede con el manifold enfilado con los brazos de carga de la terminal.  Sobre cubierta y proximidades de los tanques de carga no debe haber más personal lque el oficial de carga (segundo mando de a bordo y relevo nato del capitán), para indicar al puente cuándo la posición antes indicada se ha alcanzado.

II. El buque debe estar con el asiento apropiado para que el GNL vaya entrando por igual en la línea principal de la fase líquida y en los tanques.

III. Mientras se hace la conexión manifold-brazos de tierra, se establece la comunicación telefónica buque-terminal y sondan o miden tanques el primer oficial (tercer mando de abordo y relevo nato del oficial de carga), un representante de la terminal y otro de aduanas; del mismo modo se procede al finalizar la carga para, por comparación determinar la cantidad de carga embarcada.

IV. Durante las operaciones de carga nadie deberá deambular por o en las proximidades de los tanques de carga, ni utilizar ningún equipo no relacionado con la manipulación de la carga, y respetar en todo momento las consignas de seguridad.

V. Todo el personal vinculado a las operaciones de carga tiene que estar familiarizado con la situación y funcionamiento del equipo de C.I., que debe encontrarse en todo momento en condición satisfactoria y en disposición de inmediato uso.

VI. Las bombas descarga de la terminal bombearán GNL desde los tanques de almacenamiento de tierra y tuberías de conexión, a través de los brazos manifold y de sus válvulas CMA-02 y CMA-04 o CMA-01 y CMA-03, según se cargue por babor o por estribor, y de ahí, previa alineación de válvulas, se manda el GNL a los tanques de carga de a bordo.

VII. Los compresores de a bordo deben parase antes de la llegada del buque a puerto, y después, haciéndolos trabajar a media presión, enviarán a tierra los gases, que desplazará el producto a la  llegada al interior de los tanques de carga, a través de las CVA-02 o CVA-01, según sea el caso de cargar por babor o por estribor.De esta forma, las operaciones de carga se realizan en circuito cerrado, y, consecuentemente, no puede haber ningún escape de GNL a la atmósfera; ni por supuesto, necesidad de ventear a través de la CV-10 o CV_20, CV-30 y CV-40 por los atmosféricos de los mástiles de venteo.

VIII. a)  La capacidad de las bombas de la terminal permite terminar las operaciones de carga en unas diez horas, estando capacitadas para trabajar a una presión aproximada de 80 psi en la máxima velocidad de carga, requiriéndose para ello el funcionamiento simultáneo de tras bombas.  A velocidad reducida tan sólo se opera con una bomba trabajando a una velocidad de carga equivalente al bombeo de unos 7.000 G/min., es decir, unos 10.000 barriles/hora.  Si la velocidad descendiese por debajo de los 5.000 barriles/hora, la bomba se pararía automáticamente.  Cuando el producto en los tanques ser esté aproximando al nivel de “topeo” se reducirá la velocidad de carga para topear, a velocidad lenta.

b)Las válvulas de seguridad de la línea principal de la fase líquida están timbradas a 150 psi, que nunca debe alcanzarse ni aun en el caso de tener todas las válvulas de carga de tanques cerradas.


   c) Del manejo de válvulas, secuencia de carga y comienzo/final de estas


      operaciones responde el oficial de carga ante el capitán.  Dicho oficial 


   deberá anotar en el Libro de carga todas las incidencias, registrando en el


   todas las fases de la operación, variaciones en el ritmo de carga, y paradas


   y comienzos con las razones que las motivaron.

2.1 SISTEMAS EN FUNCIONAMIENTO
Estarán constantemente en funcionamiento y debidamente comprobados y verificados para asegurar una óptima condición de trabajo los siguientes:

a. Analizador de gases.

b. Nitrógeno (N2) y alarmas.

c. Suministros de “aire motor” y “aire instrumentos”.

d. Manómetros de presión en tanques.

e. Registradores, de temperaturas en tanques.

f. Registradores, de temperaturas en el casco.

g. El teledeep, bajando los flotadores de las sondas hasta el nivel del GNL, con objeto de estabilizar la temperatura de la cinta y asegurar unas lecturas correctas.  Se activará asimismo el sistema acústico para comprobar o sustituir, cuando fuere necesario, cualquiera de las sondas o alguna de las escalas del teledeep.

h. Se pondrá en funcionamiento el panel mimic ( o de gráficas de carga) en el cuarto de control de carga, comprobando también las alarmas acústicas y visuales y probando, en la consola de carga, todas las válvulas automáticas que se vayan a utilizar.

2.2. EMBARQUE DE GNL

  Una vez calculada la cantidad de GNL que haya en los tanques, remanente del último viaje en condición de carga, y alineadas las válvulas, se avisa a la terminal de que el buque está en disposición de comenzar la carga.  En tierra, el personal de la terminal dispondrá los brazos de carga adecuadamente para facilitar la retirada de las bridas ciegas desde la plataforma de conexión.  De haber agua en dicha plataforma, es decir, en las drip pans o bandejas recogedoras de goteos criogénicos que van bajo enjaretado, se escurrirán.  El personal de la terminal despresurizará los brazos abriendo las correspondientes válvulas atmosféricas, una por brazo y después avisarán a bordo para que el personal de plataforma de carga (oficial de carga de máquinas, bombero y nostramo) desmonte las bridas ciegas y conecte los brazos de carga al manifold, presurizados con N2.

  Efectuada la conexión, el responsable de la terminal avisará a su control, y al del buque, que a pie de muelle se está en disposición de comenzar a cargar.  En el cuarto de control de carga el oficial de carga acusará recibo y comunicará a tierra que el buque  también está listo para comenzar la carga.  Comprobando, tanto de a bordo como de tierra, que los compresores de a bordo están listos,

I. Se abre la CVA-02

II. Se abren las CG-01 y CG-03 de aspiración de compresores,

III. Se abren las CMA-02 y CMA-04,

IV. Se arrancan compresores,

Quedando el buque en disposición de recibir el cargamento en su fase líquida por las CMA-02, y CMA-04, devolviendo a los tanques de almacenamiento de tierra la fase gaseosa, desplazada por el GNL al llegar al interior de los tanques de carga, a través de la CVA-02.

2.3 ENFRIAMIENTO O “COOL-DOWN” DE LOS BRAZOS DE CARGA
  El personal de la terminal es el responsable del enfriamiento de los brazos de carga, y lo efectúan despegando una válvula by-pass situada alrededor dela válvula de carga de tierra, para circular GNL por el circuito.

  En diez o quince minutos se habrá formado hielo sobre los brazos, y cuando esto sucede se abrirá en banda la válvula by-pass mencionada.  Esta operación durará tan sólo de treinta a cuarenta minutos, y durante este intervalo la tripulación vigilará cuidadosamente las instalaciones, recorriendo las líneas de carga, por si hubiera pérdidas o fugas de producto.  Se tendrán en disposición de inmediato uso varias drip pans portátiles por lo que pudiera suceder.

  Cuando los brazos de carga están completamente fríos se procederá a comprobar la consola portátil, que, como se dijo, actúa a distancia bloqueando las válvulas de carga de tierra. De la terminal pedirán que se haga esa comprobación abriendo y cerrando ligeramente las válvulas de carga por operación desde la consola portátil, que se instalará en la base de la conexión buque-tierra.  En cuanto el responsable en el muelle de la terminal haya comprobado su correcto funcionamiento, su control arrancará una de las tres bombas de carga a una velocidad promedio de 3.500 gal/min, como mínimo, y nunca menos de cuanto por debajo de esa cantidad la bomba se pararía automáticamente.

  Una vez verificadas las líneas y equipos y se tenga la plena seguridad de que las condiciones de funcionamiento son óptimas, el oficial de carga pedirá a la terminal que arranquen las otras dos.

2.4 PRECAUCIONES DURANTE LA CARGA

  Se mantendrá guardia permanente tanto en el cuarto de control de carga como sobre cubierta, que será recorrida infatigablemente, por el oficial de carga de máquinas y por el bombero, dando las novedades encontradas al oficial de carga para que éste, desde el centro neurálgico de las operaciones, las coordine.

  En e Libro de Carga se dejará constancia de las incidencias producidas, anotando hora, clase y circunstancias de las mismas. 

2.5 FINAL DE LA CARGA
  Una vez que se haya alcanzado en todos los tanques el fill level correspondiente, se pasará de inmediato aviso a la terminal para que pare la carga, parándose asimismo los compresores de a bordo y cerrándose las CVA-02 (en el supuesto de cargar por babor), CV-03 y CV-07.  Seguidamente se procede a purgar las líneas y brazos manifold, enviando los restos al tanque número 4.  Se operará así:

1. En la consola portátil se cierran todas las válvulas de tierra.  El personal de la terminal cerrará entonces la válvula del brazo-manifold de vapores y pedirá al cuarto de control de carga que se cierre la CVA-02 o la CVA-01 si se hubiese cargado por estribor.  Se paran compresores.

2. El personal de tierra abrirá las válvulas de purgado de cada uno de los brazos, dejándola abierta cuando menos unos tres minutos.  El GNL escurrirá a un blow down drum., o receptor de purgas de la terminal, y el correspondiente a la caída de los brazos hacia bordo escurrirá hacia las líneas que lo conducirán al tanque número 4.  Seguidamente se cerrarán las válvulas de purgado.

3. Se cierran las CMA-02 y CMA-04 (o las CMA-01 y CMA-03 si se estuviese cargando por estribor) y se despega la CV-04 válvula crossover o de cruce de la línea de vapores.

4. En tierra se abrirá la válvula de N2 en cada brazo de carga, presurizándolos.  Después pedirán al cuarto de control de carga que despeguen a bordo las CMA-02 y CMA-04 ( o las CMA-01 y CMA-03), para despresurizar las líneas de la fase líquida de a bordo, volviéndose a cerrar y repitiendo esta operación por lo menos tres veces.

5. La posición final de las CMA-02 y CMA-04 (o CMA-01 y CMA-03) y de la CV-04 será:cerrada.

6. En tierra abrirán en banda la válvula atmosférica de ventilación, una por brazo.  Y cuando los brazos estén despresurizados y las conexiones a temperatura adecuada de manipulación manual, se desconectan los brazos, se les colocan las bridas ciegas y, una vez retirados los brazos, cerrarán los de tierra las válvulas atmosféricas anteriores y presurizarán los brazos con N2 dejándolos en esta condición hasta un nuevo servicio.

  Se puede apurar el calentamiento de las conexiones para disponerlas a temperatura adecuada de manipulación, aplicándoles agua de baldeo para descongelarlas y calentarlas.

  Finalizadas las operaciones arriba indicadas, se cerrarán todas las válvulas utilizadas en la carga; incluso la CMA-40 una vez escurridas las líneas.  Tan sólo se dejarán abiertas las CV-10, CV-20 CV-30 y CV-40.

  Para facilitar el escurrido de líneas y su recepción en el tanque número 4, se dispondrá el buque ligeramente apopado.

  Convendrá abrir las CMA-40 y ND-118 en el domo del 4, hasta igualar las presiones con las líneas calientes y evitar un aumento de presión en la línea principal de líquido por la vaporización de cualquier residuo de GNL que pudiera haber quedado en las líneas.  Cuando las presiones se hayan igualado, se cerraran.

  Después de medir, es decir, de sondar los tanques de carga, los flotadores de las sondas varec se suben a su posición alta y se trinca todo el sistema a son de mar.

3 VIAJE DEL GNL
3.1 GENERALIDADES

  Tanto cargados como en lastre se tendrán en cuenta los mismo condicionamientos, por cuanto en los viajes en lastre en demanda del puerto de carga los metaneros llevan siempre determinada cantidad de GNL en sus tanques de carga para cubrir necesidades tales como: recirculación, warm-up, combustible. Etc.

  Durante el viaje están en funcionamiento continuo los registradores y alarmas, y como en el cuarto de control de carga no hay vigilancia permanente, se instala en el puente de gobierno, que está bajo vigilancia las veinticuatro horas del día, un duplicado de las alarmas más interesantes.

  El oficial de guardia, en cuanto oiga una alarma, se aproximará al panel correspondiente para entrar en conocimiento de cuál es la condición de alarma producida, pues son acústicas y luminosas, procediendo en consecuencia.  Además avisará inmediatamente al oficial de carga y de estimarlo pertinente, al propio capitán.

  Durante todo el viaje, ya sea en lastre o cargados, estará en funcionamiento un compresor y un calentador, con objeto de enviar los gases procedentes de la vaporización natural del GNL en el interior delos tanques a la sala  de calderas para su consumo (una vez pasados por el calentador).  Esta operación se realizará tan sólo estando el buque en la mar y navegando a régimen normal.  Y cuando el maquinista de guardia reciba una orden de maniobra por el telégrafo de máquinas, deberá para inmediatamente el sistema consumo-gas accionando el mando correspondiente de emergencia.

  Bajo ningún concepto deberá utilizarse el consumo-gas como combustible suplementario cuando el buque esté maniobrando.

  Por lo menos dos veces por día el oficial de guardia hará un recorrido de inspección por todas las líneas, domos, válvulas, compartimentos accesibles, equipos, etc. Anotando en el Diario las horas de las inspecciones y las condiciones observadas; también cubrirá, en impresos apropiados facilitados por los armadores, las sondas de GNL en tanques.

3.2. PRECAUCIONES DE RUTINA
  Alarmas:  Las principales son 27, y todas ellas deberán estar ajustadas a sus condiciones límite de trabajo.

  Temperatura:  Hay que comprobarlas diariamente, observando en el registrador las condiciones reales.  Su diagrama se reemplazará cuando sea necesario.

  Aire motor:  La alimentación de aceite, a la bomba correspondiente, debe hacerse a unas 15 o 16 gotas/minuto.

  Sondas:  Diariamente se anotarán los niveles de cada tanque de carga, usando las escalas tilt board en los impresos apropiados.

  Logger:  Sacar una impresión de sus información a 08 horas 00 minutos y 20 horas 00 minutos.

  Presiones:  Comprobar diariamente las de carga y seguridad.  El buque debe llegar a puerto con 1 psi o inferior de vapor, no pudiendo descargarse a la atmósfera dentro de los límites de puerto.  Por ello debe buscarse esa presión en la mar y antes de estar dentro de puntas.

  Si la presión aumenta en exceso durante la maniobra, y no se puede ventear, puede disminuirse el volumen de los vapores bombeando GNL lentamente sobre la superficie de los tanques de carga.

  Sistemas consumo-gas:  Los compresores pueden usarse siempre que la presión en tanques no exceda de 0,5 psi.  Paran automáticamente cuando bajo de 0,3 psi.

· Cuando se paran por baja aspiración, arrancarán de nuevo automáticamente cuando la presión en tanques se normalice.

· Después de la alineación de válvulas y de arrancar el compresor, la turbina debe girar a 16.000 r.p.m.

· La temperatura a la entrada de compresores debe ser la de la línea de vapores, y la salida, 30º C más.

· Cuando funcione todo correctamente, cambiar de “manual” a “automatico”.

· Si por cualquier motivo las necesidades a la sala de máquinas disminuyen, o se detiene un momento el control surge, los compresores descargarán a la atmósfera a través de los venteadores de cubierta.

· El exceso de vapor producido en calderas por estar la máquina parada se manda la condensador principal.

  Reparaciones:  Todas las que ser requieran, sea cual sea el lugar en que se presente la necesidad de efectuarlas, deberán ser registradas con anotaciones claras, indicando: causas, horas de comienzo y final, resultado, etc.

· Deberán ser verificadas, conjuntamente por el capitán jefe de máquinas oficial de carga de cubierta y máquinas y primer maquinista.

· Antes de proceder a efectuarlas se elaborará un plan conjunto de acción velando en todo momento por la seguridad, pues es lo primero. Si fuese menester asistencia adicional de tierra se cursará por radio un mensaje, de acuerdo con las instrucciones que se tengan a bordo, que contenga cuantos datos sean necesarios para que quede perfectamente clara la ayuda que se necesita.

3.3 VIAJE EN LASTRE
  Es muy importante en estas condiciones del viaje el vigilar las temperaturas de los tanques de carga, desde el fondo de cada tanque hasta su parte alta.  El oficial de carga vigilará cuidadosamente ese gradiente térmico, y en el caso de que excediese de 30º C deberá proceder inmediatamente al cool-down o enfriamiento de las estructuras del tanque o tanques afectados.

  Una vez alineadas las válvulas se arranca la bomba “R” de recirculación, la de babor, bombeando GNL a través de la CR-12 (si hubiéramos arrancado la de estribor, bombearíamos a través de la CR-13), y por la CR-11, de cruce, se comunica con la línea de recirculación pasando a través de la CR-10 a la CRA-20 y por último a la de cool-down CC-20, de donde pasa a las de alimentación de los anillos de enfriamiento del interior del tanque o del control de las pulverizaciones anulares, a las cuatro alturas del tanque que se indican en el esquema que se comenta.  Por la CV-20 salen los vapores generados con la entrada del GNL en el tanque, que pasan a la línea de vapores o de ventilación, y a través de la CV-10 vuelven a entrar, de retorno, en el tanque número 1, de donde salió el GNL.

  El tanque debe ser enfriado hasta tener un gradiente de no más de 30º C entre su plan y la parte alta.

  Del mismo modo procederíamos si se tratase de cualquiera de los tanques 3 o 4, pues tan sólo bastaría con operar así; CR-12, CR-11, CRA-10 y CV-10 abiertas, CV-20, CV-30 y CV-40 abiertas.

  En lugar de la CRA-20, abrir la CRA-30 o la CRA-40, según queramos enfriar el tanque número 3 o 4.

  Establecido el grado de pulverización deseado mediante las válvulas de control de pulverización, se dejan estas válvulas en posición, abiertas en banda o simplemente despegadas y se cierra la CC-10 previamente al cierre del sistema.

3.4 LLEGADA EN LASTRE AL PUERTO DE CARGA
  Aproximadamente una hora antes de la llegada y, necesariamente, antes de dar comienzo a las operaciones de carga, es preceptivo el proceder al cool-down de la línea de líquido, para paliar los esfuerzos dimanantes de cambios tan altos de temperatura.

  Se emplean para ello las bombas de recirculación, cualquiera de las dos que van en el tanque número 1, pero haciendo circular el GNL por todas las líneas de la fase líquida.

3.5 VIAJE EN CARGA
  En esta condición es fundamental el vigilar atentamente las condiciones de presión en el interior de los tanques de carga.  El venteo libre, es decir, el dejar salir a la atmósfera los gases generados en los tanques por vaporización natural del GNL, no está permitido dentro de los límites del puerto.

  Bilateralmente, entre la terminal y el buque se estipula que estos barcos deben llegar al muelle de descarga con una presión máxima en tanques de 1 psi.  Por tanto, será preferible asegurar que la misma sea de 0,6 o 0.8 psi para evitar contratiempos que, si siempre son desagradables, en estos casos pueden suponer que el buque entre en demoras al tener que salir fuera de puntas a ventear.

  En cuanto se pare el sistema de consumo-gas, sobrevendrá un aumento de presión, pero no hay que preocuparse en exceso, por cuanto descenderá inmediatamente que se empiece la descarga, como resultado de la baja temperatura de saturación del GNL.

  Quizá el inconveniente mayor sea cuando, por falta de atraque, haya que esperar turno fondeados en bahía.  En este particular caso deberá mantenerse a baja presión el tanque por medio de uno de los compresores que, en combinación con determinados dispositivos de la sala de máquinas, posibilita que el exceso de vapores pueda pasar al interior del condensador principal.  Pero antes, una vez finalizadas todas las maniobras propias de la navegación, y en este caso, fondeo, se arrancará el sistema de consumo-gas, quemando en calderas el vapor sobrante mezclado con le fuel convencional.

  En cuanto se reciba la orden de levar para proceder al muelle de atraque, deberá pararse inmediatamente el sistema de gas-fuel.

4 EL PROCESO DE DESCARGA
4.1 GENERALIDADES 
  La descarga de GNL se efectúa por medio de dos bombas eléctricas, waterproof, que forman parte del equipo de cada uno de los tanques.  Tienen una capacidad unitaria de 2.200 gal/min a una presión de 91 psi, lo que permite una velocidad en las operaciones de descarga de 25.000 barriles/hora como máximo.

  En los tanques, las bombas están dispuestas para la descarga independiente de las secciones, babor y estribor, de los mismos.  Si una de ella quedara fiera de servicio por, avería, se pueden descargar ambas secciones con una sola bomba abriendo las válvulas sluice (CS-10 y 11, CS-20 y 21, CS-30 y 31, CS-40 y 41, según sea el tanque de que se trate), de cuña, que normalmente están cerradas y están situadas en la parte baja del mamparo longitudinal divisorio del tanque 8figura 7.2).

  Si ambas bombas, por la razón que fuere, quedaran fuera de servicio, la descarga del tanque afectado se realizaría a través de su eyector.

  Los tanques de almacenamiento de la terminal, para la recepción del cargamento, están normalmente constituidos por dos tanques aislados y una capacidad de 630.000 barriles.  De a bordo se envía a tierra el GNL por medio de las mencionadas bombas sumergidas, y los compresores de la terminal devuelven al buque los vapores desplazados por el GNL al entrar en los tanques de almacenamiento, efectuándose la descarga en ciclo cerrado y a una velocidad de unos 25.000 barriles/hora.

  Previamente a la descarga se operará así:

1. Enfriamiento de la línea de GNL.

2. Drenaje de líneas, escurriéndolas a los tanques de carga.

3. Sondaje o medición oficial de los tanques, operación en la que intervienen, como al momento de la carga, el primer oficial y los representantes de terminal y aduanas.

4. Conexión de los brazos de tierra al manifold.

5. Enfriamiento de los tres brazos de carga (dos de fase líquida y el central de fase gaseosa).

6. Comienzo de la descarga, previa alineación de válvulas y una vez cumplimentados los requerimientos del caso.

7. Final de la descarga, con escurrido de líneas, desconexión de brazos de carga y medición oficial de tanques.

8. Cálculo de la cantidad descargada o entregada.

4.2 OPERACIONES PREVIAS A LA LLEGADA AL PUERTO DE DESCARGA
  Mediante el sistema de lastre se apopará el buque, escorándolo ligeramente a babor, con objeto de facilitar el escurrido de las líneas de la fase líquida.

  Ininterrumpidamente vienen funcionando a bordo durante el viaje los siguientes subsistemas:

a. De N2 y alarmas.

b. De alimentación  de “aire motor” y “aire instrumentos”

c. Indicador y alarma de presión de la línea de la fase gaseosa. Alta y baj.

d. Indicador de presión de la línea de vapores.

e. Analizador de gases.

f. Logger, es decir, panel de control y registro de datos.

g. Alarmas de los indicadores de nivel de GNL.

h. Paradas de emergencia de las bombas de carga.

i. Actuadores de las válvulas de carga.

j. Válvulas manifold, de líquido y vapor.

  Subsistemas que deben ser minuciosamente verificados a fin de contrastar su buen estado de funcionamiento antes de comenzar las operaciones de descarga.

  Los flotadores de las sondas varec se deben bajar hasta el nivel del GNL en cada tanque, para enfriar cinta y flotador y asegurar la máxima exactitud en las lecturas.

  Con la necesaria antelación a la llegada se debe enfriar la línea de la fase líquida, escurriendo después las líneas para una perfecta medición inicial de los tanques de carga.

  Los compresores deberán parase; no obstante, deberá comprobarse que la CV-07, de comunicación de la línea de vapores con el compresor, está cerrada y que la CM-05, de alimentación de gas a la línea del GNL, situada sobre el cuarto de compresores y las CJ-01 y CJ-02, de “echazon” o jettison, están también cerradas.

  El oficial de carga de máquinas, con el megger o amperímetro, verificará todos los circuitos de las bombas de carga para asegurarse de que la resistencia de aislamiento está por encima de 1 megaohmio.

4.3 ALINEACIÓN DE VÁLVULAS PARA LA DESCARGA
  Cuando el buque esté listo, en todas sus circunstancias, para comenzar las operaciones de descarga, el oficial de carga presentará la carta de disposición a fin de que se proceda a la conexión de brazos y no incurrir en demoras.

  El personal de la terminal, a pie de muelle, dispondrá los brazos en posición conveniente para facilitar la retirada de las bridas ciegas.  Los brazos de tierra, que desde el último servicio han quedado presurizados a 1 atmósfera con GN, se purgarán con N2 a fin de asegurar la no entrada de aire en su interior y eliminar el riesgo de mezclas explosivas; seguidamente los despresurizarán y pasarán aviso al cuarto de control de carga de que pueden proceder a bordo a desmontar las bridas ciegas.  Retiradas éstas, se presentan las conexiones, y antes de fijarlas se efectuará una segunda purga con N2.  Se establece el enlace telefónico buque-terminal, e inmediatamente el oficial de carga es informado de que la terminal está en disposición de que se proceda al cool-down de los brazos de descarga de tierra.

  Finalizado el cool-down, y cuando de la terminal avisen de que se puede comenzar la descarga, se abren las CMA-02, CMA-04 y CVA-02 y se alista una de las bombas principales de carga; puede parase la bomba de recirculación y cerrarse las CR-12 y CR-13 según corresponda.

4.4 COMIENZO DE LA DESCARGA
  Con los brazos de descarga fríos, las líneas del buque también y las instalaciones de tierra en disposición de recibir el cargamento, previa conformidad en las mediciones oficiales de tanques y la seguridad de que hay suficiente presión de vapores de retorno o que puede haberla inmediatamente, se procede así:

1. Se abren, si no lo estaban ya, las CM y se arranca una de las bombas P de descarga par poner las líneas de a bordo en presión y verificar las líneas por si hubiera pérdidas o fugas, y en caso de detectar alguna, parar rápidamente la bomba, escurrir la línea y reparar.

2. Abrir la CMA-02, en este supuesto de descarga por babor, que es una de las dos de fase líquida.

3. Después de veinte minutos, tiempo que el GNL necesita para llegar a los tanques de almacenamiento de tierra, avisarán de la terminal al oficial de carga de que van a arrancar el compresor para enviar los vapores generados por la llegada del GNL al interior de dichos tanques.  Durante ese intervalo, el oficial de carga deberá estar atento a la bomba en funcionamiento.

4. Una vez arrancado el compresor de tierra, de la terminal avisarán al buque para que se abra la CVA-02 y con ello dar comienzo a la descarga.

5. El vapor retornará al buque a través de la CV-06, reguladora del control de presión y timbrada a 2 psi,.  Los tanques de a bordo no necesitarán vapores mientras la presión en su interior no baje de ese valor.

6. Arrancar más bombas de descarga y abrir la CMA-04, de acuerdo con la velocidad de descarga que desee la terminal.  Las bombas se irán arrancando una a una, para ir aumentando paulatinamente el ritmo de la descarga; tener la seguridad de que todo el sistema funciona bien y tenga el oficial de carga la correspondiente conformidad de la terminal.

4.5 FINAL DE LA DESCARGA

  A medida que en los tanques de carga se vayan alcanzando las sondas, fijadas de antemano en función del GNL que los armadores hayan dispuesto dejar a bordo como remanente para recirculación y combustible, se pararán las bombas de descarga correspondientes. 

  Como la descarga por las razones apuntadas, no han comenzado simultáneamente en todos los tanques, estas sondas se irán alcanzando escalonadamente y, en consecuencia, por lo que el oficial de carga deberá anotar los diferentes ritmos de la descarga y avisar a la terminal del final de la operación con una hora de antelación.

  Instantes antes de la parada de la última bomba, se comunicará a la terminal esta circunstancia, y seguidamente de pararla se procederá a despegar la CM-43 o CM-44, de llenado del tanque número 4, que siempre será el último en finalizar (estribor o babor). En la terminal cerrarán la válvula de bloqueo de tierra, y el GNL que queda en las líneas circulará por ellas a bordo en circuito cerrado.

  Este es el procedimiento normal de descarga, condicionado a que los tanques de almacenamiento de tierra tengan capacidad suficiente como para permitir una descarga continua, pero en algunos casos ello puede no suceder, y entonces de terminal están obligados a avisar al oficial de carga con suficiente antelación para que a bordo procedan a disminuir la velocidad de trasiego, de la siguiente forma:

I. El primer aviso será para reducir a la mitad el ritmo de descarga; es decir, que si trabajando a máxima capacidad están en funcionamiento ocho bombas, el oficial de carga parará cuatro para que la velocidad de descarga quede reducida a 12.500 barriles/hora.

II. Al segundo aviso el responsable de la terminal solicitará una reducción de velocidad a un cuarto de la total; es decir, que el oficial de carga dejará en funcionamiento tan sólo dos bombas: velocidad resultante, 6.250 barriles/hora.

III. Al tercer aviso el oficial de carga parará también las dos bombas que tiene en funcionamiento.

  Entre los dos avisos primeros deberán transcurrir unos treinta minutos.

  El responsable en el muelle de la terminal cerrará las válvulas de los brazos de tierra y avisará a bordo de que está en disposición de proceder al drenaje de los mismos; el oficial de carga abrirá entonces la CM-44, de llenado del tanque número 4. Para facilitar el escurrido de brazos y líneas, en la terminal harán pasar vapores procedentes del blown down drum de tierra a la parte superior de los brazos por las válvulas atmosféricas de los mismos; el GNL existente en la caída de los brazos hacia el buque pasará al interior del tanque número 4, y el de la caída de los brazos hacia tierra se escurrirá hacia la terminal por medio de sus purgas, pasando al blown down drum el GNL y quedando los brazos de tierra llenos de vapores de metano, por lo que será necesario purgarlos con N2 y, una vez cerradas las purgas y las válvulas de ventilación, presurizados con el mismo gas inerte.  El soplado y presurización se hace enviando N2 de a bordo a través de las NV, que finalizada esta operación, se cerrarán, y el oficial de carga será notificado por la terminal para que proceda abrir en banda las válvulas del manifold, incluso la CV-04, para dejar pasar la presión de los brazos a las líneas del buque.  Luego se cerrarán las válvulas del manifold.  Esta operación quedará terminada cuando se repita el proceso tres veces, quedando dichas válvulas, con inclusión de la CV-04, en posición de cerradas.  Se procede del mismo modo con los tres brazos, es decir, con los dos de la fase líquida y con el central de la fase gaseosa.

  En previsión de una elevación de presión por vaporización de GLN en la línea de la fase líquida, deberán abrirse las CMA-40 y ND-118 hasta que las presiones se hayan igualado con las líneas ya calientes; después, cerrar esas válvulas.

  Finalmente, el hombre responsable de la terminal despresurizará todos los brazos abriendo las válvulas de ventilación, y cuando estén despresurizados lo comunicará al oficial de carga para comenzar aflojando las conexiones y después proceder a la desconexión de los brazos, colocación de las bridas ciegas y retirada de los brazos a su posición normal de arranche.  Convendrá, para acelerar esta fase operacional, apurar el calentamiento de los brazos de carga en la zona de conexiones por medio de agua salada de baldeo, con objeto de descongelar las juntas y permitir su manipulación al quedar a temperatura manejable.

  Se medirán oficialmente los tanques, para por comparación con la medición inicial determinar la cantidad de producto entregada, y se devolverán a la terminal el teléfono y la consola portátiol.

