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RESUMEN

Durante los ultimos afios el alta demanda de los productos de acero tanto
para el sector de la construccion como metalmecéanico ha sido considerable,
obligando a las plantas productoras a optimizar sus procesos, adquiriendo

equipos eficientes y materia prima de calidad

La planta en la que se basO el desarrollo de este proyecto es la mayor
productora de acero para la construccién y se encuentra en Guayaquil,
debido al proceso de ampliacién que llevaron a cabo adquirieron nuevos
equipos y reubicaron otros ya existentes, gran parte de estos requieren para

su funcionamiento el uso de Gas Licuado de Petréleo (GLP)

El objetivo de este proyecto consistié en el dimensionamiento de la Estaciéon
Centralizada de GLP y su posterior montaje, tomando en consideracion el
consumo proyectado de la planta ademas de un margen de reserva para una

ampliacion futura.

Para el dimensionamiento se estimé los consumos del GLP requerido por los
equipos, se estableci6 de manera preliminar las capacidades de

almacenamiento de los depdsitos estacionarios asi como también sus



capacidades de vaporizacion, se establecié la autonomia necesaria para

finalmente definir los depdsitos a utilizar.

Una vez conocida la capacidad de almacenamiento de los tanques
estacionarios, los equipos de bombeo y de vaporizacidon se definié la
ubicacion de la estacion basandose en los parametros indicados por la

normativa.

Se definié el trazado y dimensionamiento de las tuberias, valvulas y demas
accesorios segun las condiciones del fluido, se establecio el sistema de

llenado de los tanques y se seleccion6 el equipo de compresion.

Partiendo de los niveles de caudal y presién del GLP requeridos en cada
equipo, se selecciond el sistema de regulacion y el dimensionamiento de los

tanques precipitadores.

Como parte de los sistemas complementarios que requieren este tipo de
instalaciones se identificaron los sistemas contra incendios, eléctricos y de

enfriamiento de los tanques



Una vez definido de manera técnica los equipos, tuberias y accesorios para
la instalacion se lograron obtener un analisis de costos y cronograma

tentativo de ejecucion.

Finalmente con el desarrollo de este trabajo se logré obtener un esquema
tentativo recomendado para la elaboracién de este tipo de proyectos con

costos y tiempos de ejecucion reales.
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INTRODUCCION

La planta metalUrgica referida se encuentra en la ciudad de Guayaquil, posee
como objetivo estratégico la disminucion de la dependencia de palanquilla
importada a través de la produccion de palanquilla local, motivo por el cual se
decide ampliar la capacidad de produccion en su Planta de Aceria tomando
en consideracion la capacidad instalada de su Tren de Laminacion (220.000
Ton / Afo), bajo esta premisa se elabora un proyecto de ampliacion de la

capacidad instalada de su horno de fundicién.

Como parte del desarrollo de este proyecto denominado “Aumento de
produccion de Aceria a 220.000 Ton / Aho” se generan Sub Proyectos que
son necesarios, uno de ellos es la Instalacion de una Estacion Centralizada
de Almacenamiento y Distribucién de Gas Licuado de Petréleo (GLP) que
garantice principalmente el eficiente suministro de este combustible a los

nuevos equipos a instalar en la planta.

El presente proyecto consistié en el dimensionamiento de un sistema de GLP
que permita el correcto funcionamiento de estos equipos, que cumpla con
todas las normativas de seguridad que este tipo de instalaciones demanda y

con una adecuada autonomia de funcionamiento.



Capitulo 1. Se analiza el problema y se identifican las necesidades de la
planta basados en los equipos que consumen GLP, brevemente se describen
las propiedades del combustible y finalmente se indica coOmo se encuentra

estructurado el proyecto.

Capitulo 2: Se estiman las capacidades de almacenamiento que se requieren
segun los consumos reales de los equipos y la disponibilidad de los tanques
estacionarios existentes en el mercado, se define la normativa a
implementarse durante el proceso de disefio, se calcula la vaporizacion
natural que se obtiene de los tanques previamente seleccionados y segun la
factibilidad se establece la utilizacién de equipos de vaporizacion y bombeo,
autonomia de funcionamiento esperada y la respectiva ubicacion de la

instalacion.

Capitulo 3: Se procede al disefio de la red de GLP, se establecen las
operaciones a realizar en el sistema de almacenamiento, equipos Yy
accesorios a utilizar, se realiza el trazado de recorrido de las tuberias y el

calculo de pérdidas para su dimensionamiento.

Capitulo 4: Se analizan los sistemas complementarios que requiere la

instalacion y los riesgos asociados existentes, el sistema contra incendios,



sistema de enfriamiento de los tanques, sistema eléctrico y conexiones a

tierra.

Capitulo 5: Se realiza un andlisis de costos en el que se detallan costos de
materiales y equipos, ingenieria, montaje y la utilidad esperada en este tipo
de proyectos, ademas se especifican consideraciones en la cual se basa el

cronograma de trabajo.

Capitulo 6: Se centra en las conclusiones a las que se han obtenido tras la
realizacion del proyecto de graduacion, con importantes recomendaciones a

considerar para realizar obras similares.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

1.1. Analisis del Problema.

La planta en la cual se basara el estudio se encuentra ubicada en la
ciudad de Guayaquil, es la principal productora a nivel nacional de
productos de acero tanto para el sector metalmecanico como para

el de la construccion.

Debido al surgimiento de nuevas empresas competidoras, el
aumento considerable de la demanda de acero en el mercado local
e internacional, ademas de disminuir la dependencia de palanquilla
importada a través del procesamiento local y asi maximizar las

utiidades de la Empresa se llega a la conclusion de que es



1.2.

necesario estructurar un proyecto para aumentar su capacidad de
produccion en su Planta de Aceria de 135.000 Ton / Afio a 220.000
Ton / Aio siendo este dltimo valor la capacidad instalada de su

Tren de Laminacion.

Como parte del Mega Proyecto de Aumento de Produccion Aceria a
220.000 Ton/ Afio se provee la instalacion de un moderno Horno de
Arco Eléctrico capacidad 25 toneladas que posee un quemador de
GLP. Adicionalmente se reubicaréa la tuberia de suministro de GLP
hacia los Precalentadores de Cuchara para el proceso de colada
continua y se ampliara el area de oxicorte utilizada para el corte de

las palanquillas

Identificacion de la Necesidad.-

Conociendo del proceso de ampliacion que tiene la planta y una vez
identificados los equipos que consumen GLP, sus ubicaciones
definitivas y sus demandas tentativas del combustible durante su
proceso productivo, es necesario fijar ciertas condiciones que
permita un constante suministro de este hidrocarburo y que cumpla
con las normas de seguridad requeridas.

Definir la capacidad maxima de almacenamiento de GLP,

considerando una autonomia que permita a la Planta tener



1.3.

combustible de manera permanente como también dar facilidad a la
empresa comercializadora del mismo cargar con la menor
frecuencia posible.

Seleccionar el o los tanques estacionarios de almacenamiento, asi
como los equipos y accesorios que se utilizardn en la estacion
centralizada de GLP (compresor, bombas, vaporizadores,
decantadores, sistemas de regulacion, valvulas, etc.).

Asignar un espacio fisico a la Estacibn Centralizada de
Almacenamiento, respetando las distancias de seguridad exigidas
por la normativa implementada en el pais, dicha ubicacion no
debera interferir con las areas asignadas a ampliaciones futuras en
la planta y debe de brindar facilidades de acceso para los camiones
cisternas para las operaciones de llenado.

Dimensionar y trazar el recorrido 6ptimo de las tuberias, desde la
Estacion Centralizada de Almacenamiento hasta los puntos de

consumo.

Propiedades de los GLP'S

Los Gases Licuados de Petréleo son una mezcla de materias que
contienen hidrégeno y carbono (hidrocarburos). Sus componentes
principales son propano y butano en una proporcion del 70 y 30%

respectivamente a nivel local, contando ademas con pequefias



cantidades de otros componentes (etano, etileno, propileno, etc.),
las principales variaciones dependen de la fuente de obtencion del

gas.

Tanto el propano como el butano se obtienen mediante una
operacion llamada destilacion de la cual del petroleo extraido se
separan ordenadamente segun sus densidades y puntos de
ebullicion estos productos ademas de gasolinas ligeras, kerosenos,

butano, gas-oil, fuel-oil y aceites pesados.

Este tipo de combustibles a temperatura ambiente y a presion
atmosférica se presentan en estado gaseoso, sin embargo cuando
son sometidos a una baja presion (60-120 psi dependiendo de la
mezcla propano—butano) cambia a estado liquido, facilitando su

almacenamiento y transporte tanto en cilindros como en depadsitos.

Los GLP’s poseen las siguientes propiedades, las mismas que se

deben de considerar para el correcto manejo de los mismos:
e Densidad: Son mas ligeros que el agua en estado liquido y
mas pesado que el aire en estado gaseoso, por lo cual tiende

a acumularse en las partes bajas.



Odorizacion: Tanto el propano como el butano, principales
componentes del GLP son inodoros e incoloros en estado
puro, motivo por el cual resulta dificil detectarlos al
presentarse una eventual fuga, por esta razon se agregan
sales de azufre llamadas mercaptanos, el cual le da el olor
caracteristico.

Corrosion: El acero, sus aleaciones y el cobre no sufren
efectos de corrosion al entrar en contacto con el GLP, por lo
cual estos materiales usualmente son utilizados en las
instalaciones.

Toxicidad: No es téxico, pero puede ser asfixiante si su
concentracion en el ambiente es elevada.

Poder disolvente: Este hidrocarburo en estado liquido es
disolvente de pinturas, aceites, grasas, caucho natural, no asi
con el caucho sintético, esta propiedad debe de ser
considerada en la seleccién del material para su uso en las
instalaciones.

Contaminacién: Este combustible es ecolégicamente
respetuoso con la naturaleza, su combustién es limpia, no
produce olores ni residuos como hollin y humos. No se
disuelve en el agua evitando su contaminacion por lo que

puede ser utilizado en embarcaciones.



A continuacion se describen las caracteristicas principales de los

dos gases componentes en mayor proporcion de GLP

TABLA 1.-

CONSTANTES FISICAS DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES

DEL GLP
Descripcién PROPANO | BUTANO

Formula C3Hg CyHqg
Punto de ebullicién inicial °C (-42) (-1)
Gravedad especifica de liquido (Agua=1.0) a
15.56 °C 0.504 0.582
Peso por metro cubico de liquido a 15.56 °C (kg) 504 582
Calor especifico de liquido kilojoule/kilogramo a
1556 °C 1.464 1.276
Metros cubicos de vapor por litro a 15.56 °C 0.271 0.235
D/CI:GUOS cubicos de vapor por kilogramo a 15.56 0,539 0.410
oGCravedad especifica del vapor (Aire=1.0) a 15.56 1,500 2 010
Temperatura de ignicién en el aire, °C 493-509 482-538
Maxima temperatura de llama en el aire, °C 1.980 2.008
Metros .CEUbICOS de aire _requerldos para la 0.676 0.878
combustion de un metro cubico de gas
Expansion de liquido a vapor De600al De113282 a
Limites de flamabilidad en el aire, % de vapor en
la mezcla gas/aire

(a) Mas bajo 2.15 1.55

(b) Mas alto 9.60 8.60
Calor latente de vaporizacion al punto de
ebullicion

(a) Kilojoule por kilogramo 428 388

(b) Kilojoule por litro 215 226
Valor total de calor después de la vaporizacion

(a) Kilojoule por m2 92.430 121.280

(b) Kilojoule por kilogramo 49.920 49.140

(c) Kilojoule por litro 25.140 28.100

*Fuente: Catalogo Comercial: especificaciones técnicas del GLP
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Utilizacion de los GLP’S.

Usualmente es empleado como combustible en el sector doméstico,
comercial, agricola e industrial, como materia prima en procesos
guimico-industriales y en combustibles para motores.
En este proyecto industrial constara de los siguientes equipos que
utilizan este combustible:

e 1 MAaquinas de oxicorte

e 3 Quemadores de precalentadores de cuchara

¢ 1 Quemador de horno.

Estructura del proyecto.

Como paso inicial para desarrollar este tipo de proyectos es
necesario estimar el consumo tentativo del combustible en la planta
por lo cual se debe analizar:

e EIl consumo nominal de GLP de cada equipo

e La presion y caudal que requieren los equipos

e Eltiempo de operacion estimado.

Con un consumo diario definido se procede a estimar el o los
depdsitos estacionarios de almacenamiento del combustible

basandose adicionalmente en condiciones de:
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e Autonomia

e Vaporizacion

En caso de que la vaporizacién resulte insuficiente pese a una
autonomia considerable, se selecciona el uso de equipos llamados
vaporizadores y los equipos adicionales que estos requieran

(bombas, decantadores).

Una vez definidos los depdsitos de almacenamiento y equipos de
vaporizacion se selecciona el lugar donde se ubicara la estacion
centralizada considerando:
e Distancias de seguridad segun lo establece la respectiva
norma.
e Accesibilidad tanto para que los camiones cisterna puedan
abastecerlos de combustible como también para garantizar el
rapido ingreso de los equipos de bomberos en caso de un

siniestro.

Posteriormente se realiza el trazado del recorrido de tuberias,
dimensionamiento y posterior seleccion de materiales, accesorios y
equipos a utilizar en la estacion centralizada divididos en tramos:

e Tuberia de alimentacién a vaporizadores.
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Tuberia de retorno de liquido

Tuberia de llenado de tanques

Tuberia de Retorno de vapor

Tuberia de distribuciéon de GLP hacia equipos

Se analiza los sistemas complementarios que se requieren,
basados siempre en los posibles riesgos a los que se pueden
encontrar este tipo de instalaciones:

e Sistema de enfriamiento y contra incendios.

e Sistema eléctrico, de iluminacion y conexion a tierra

Finalmente se desarrolla el andlisis de costos del proyecto, el
mismo que consta de un cronograma de trabajo, costos de
materiales, equipos, accesorios, infraestructura complementaria,

montaje y la utilidad esperada por el constructor.



CAPITULO 2

2. ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE

ALMACENAMIENTO DE LA INSTALACION,

Fundamentalmente se requiere para el célculo de la capacidad de
instalaciéon de GLP la real necesidad de los equipos a los que se
suministrara gas, asi como también hay que remitirse a las normativas y
especificaciones técnicas vigentes en el pais, las mismas que seran
inspeccionadas por instituciones de control y por la empresa
comercializadora del producto tanto en la fase de proyecto como previo a

la puesta en funcionamiento.

2.1. Normativa a Implementarse para el Dimensionamiento

La normativa a utilizar para el disefio de la instalacion de esta

instalacion son las siguientes:
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NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 440:1984
Primera Revision. Colores de Identificacion de Tuberias.
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1 533:2005
Primera Revisidén. Prevencion de Incendios. Requisitos para el
Transporte de Gas Licuado de Petrdleo (GLP) en Vehiculo
Cisterna (Tanqueros).

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1 537:2001
Primera Revision. Prevencién de Incendios. Requisitos de
Seguridad para Operaciones de Trasvase de Gas Licuado de
Petréleo (GLP).

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 260:2010
Segunda Revision. Instalaciones de Gases Combustibles para
Uso Residencial, Comercial e Industrial. Requisitos.

NORMA TECNICA ECUATORIANA OBLIGATORIA NTE INEN
2 261: 2001. Tanques para Gases a Baja Presion. Requisitos e
Inspeccion.

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 494:2009
Gasoductos. Sistema de Distribucion de Gases Combustibles
por Medio de Ductos. Requisitos.

NORMA NFPA 58 Caodigo del Gas Licuado del Petréleo. Edicion

2004.
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e NORMA NFPA 13 Standard for the Installation of Sprinkler
Systems. 1999 Edition.

¢ NORMA NFPA 15 Norma para Sistemas Fijos Aspersores de
Agua para Proteccion Contra Incendios.

e NORMA ASME SECCION VIII DIVISION 1. Disefio, Fabricacion

e Inspeccion de Recipientes de Presion.

A nivel local, la institucion encargada de otorgar la factibilidad del
proyecto y su posterior certificacion del cumplimiento de las
normativas en las obras previo a su funcionamiento es el
Benemérito Cuerpo de Guayaquil. (BCBG) y sus criterios se
basaran aplicando las Normas INEN 2 260:2010 Y NFPA 58,
mientras que la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

(ARCH) certificara el correcto uso del producto.

Proyeccion del Consumo en la Planta.
Los equipos que utilizan GLP para su funcionamiento son los
siguientes:

e 1 Maquina de oxicorte industrial para el area de palanquillas.

¢ 3 Quemadores de precalentadores de cuchara.

¢ 1 Quemador horno de fusion.
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Estos equipos trabajaran de manera continua durante 16 horas al
dia y requieren del 50% del consumo nominal segun datos
proporcionados por los proveedores de los mismos, a continuacion

se muestra el consumo global de la instalacion.

TABLA 2

CONSUMOS ESTIMADOS DE GLP EN EQUIPOS

Pot. o Consumo Consum
Equipos Cant Nom. Re ugrido Total Horas o Total
(kg/h) q (kg/h) (kg/dia)
Maquina 1 93.27 50% 46.64 | 16.00 | 746.16
de Oxicorte
Quemador
de
Precalenta 3 169.58 50% 254.37 16.00 4.069.92
dor de
Cuchara
Quemador 1 1.165.88 50% 582.94 | 16.00 | 9.327.04
Horno
Total 1.767.89 883.95 14.143.12

Fuente: Departamento de produccion de Planta Metallrgica

Partiendo de este consumo se procedera al dimensionamiento de los

tanques requeridos.

2.3. Capacidades de Depo6sitos Estacionarios de GLP Existentes en

el Mercado.

Para determinar la capacidad de los tanques estacionarios de

almacenamiento, se necesita conocer tanto el consumo diario
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estimado como las potencias maximas de cada equipo. Se
considera ademas el requerimiento maximo de vaporizacion natural
de los depositos a elegir, partiendo de las dimensiones de los

tanques que existen en el mercado.

Toda la instalaciéon posee un consumo de 883,95kg/h. y un
consumo diario estimado total de las maquinas de

14.143,12 kg /dia.

A continuacion se detalla una lista con los tanques estacionarios
utilizados por la empresa comercializadora, los mismos que estan

fabricados bajo norma ASME Seccion VIII'y NTE INEN 2 261.

TABLA 3.-
CAPACIDADES Y DIMENSIONES DE TANQUES

ESTACIONARIOS EXISTENTES EN EL MERCADO

DIAMETRO CAPACIDAD LOGITUD AREA
(mm) (m3) (mm) (m2)
615 0.30 1.111 2.50
770 0.45 1.190 3.44
1143 2.00 2.080 8.70
1143 3.60 3.580 14.09

2170 50.00 14.270 102.86

*Fuente: Repsol Duragas
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Preliminarmente se selecciona el tanque de mayor capacidad para

continuar con el analisis.

Capacidades Minimas de Vaporizacion Natural de los

Depdsitos de Almacenamiento.

Los gases licuados de petréleo son almacenados y transportados
en estado liquido, pues asi ocupa 250 veces menos el volumen que
en estado gaseoso. Dentro de los tanques, la fase liquida se
encuentra en la parte inferior y en la superior en vapor,

manteniendo una igualdad de presiones.

Generalmente los equipos consumen este hidrocarburo en forma de
vapor, por lo cual es necesario lograr un cambio de estado por
medio de un proceso denominado vaporizacion, que puede ser

natural o forzada.

Vaporizacion Natural

Cuando se extrae gas desde el depésito, se reduce la presion de la
fase de vapor, rompiendo el equilibrio con la fase liquida, como
consecuencia, la fase liquida trata de evaporar hasta lograr el

equilibrio nuevamente.
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La ebullicion del GLP se logra aprovechando el calor que el fluido
toma del ambiente por conduccion a través de las paredes del

depdsito, logrando asi la vaporizacion natural.

5M: Superficie Mojada Tp: Temperatura a la gue el GLP
tendria la Ps requerida.

Ps:  Presion de servicio
gq: Coeficiente de transmision del

Ta: Temperatura exterior
= calor a traves de |a chapa

*Fuente: Manual de Formacion Técnica para Instaladores de GLP Repsol

FIGURA 2.1.- VAPORIZACION NATURAL

Conociendo esto se puede indicar que la vaporizacion natural
depende de:

e Superficie en contacto con el liquido (Superficie Mojada)

e Temperatura exterior

e Temperatura del GLP
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e Tipo del GLP utilizado y su mezcla comercial.

e Tipo del depdsito (aéreo o enterrado).

Para determinar la cantidad méxima que un deposito puede

vaporizar naturalmente se utiliza la expresion:

_axSxKx (T, —T))
c

Donde:
Q: Capacidad de vaporizacién natural del depdsito [kg/h].
a: Factor proporcional al llenado del depdésito segun se indica en la
tabla siguiente:
TABLA 4

VALORES DE a SEGUN EL % DE LLENADO

Grado de llenado (%) a
10 0.25
20 0.33
30 0.39
40 0.45

Fuente: Manual de formacion técnica para instaladores GLP REPSOL

S: Superficie total del depésito [m?] (102,86 m? para un tanque de
50 m3, en este caso se usara un area de 205,72 m? para su analisis

posterior con 2 tanques de 50 m?)
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K: Coeficiente para dimensionar las kilocalorias, que por cada metro
cuadrado de superficie del tanque, en contacto con el liquido, son
capaces de atravesar la chapa por unidad de tiempo y de la
temperatura exterior y de la masa del liquido. Se tiene como
referencias validas los valores de 8a 12 kcal/h*m? «°C para
tanques aéreos y de 5a7 kcal/h*m?x°C para tanques
enterrados.

T, Temperatura exterior minima prevista a la que estara expuesto
el tanque en el sitio de su instalacion [°C] (20°C).

T;: Temperatura en el interior del tanque, se adopta la temperatura
del GLP liquido; relacionado con la presion de servicio de lared y al
tipo de la mezcla del GLP (se utiliza 35% Butano y 65% Propano)
[°C] (9°C).

C: Calor de vaporizacion del combustible, dependera de la
temperatura de ebullicion y de la mezcla comercial del GLP, para

esta tabla se tomé 94 kcal/kg.

_0,33%205,72 %12 % (20 — 9)
B 94

Q = 95,33 kg/h

Segun el calculo realizado, con dos tanques de 50 m3de capacidad

cada uno, a un 20% de capacidad de llenado, con una temperatura
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ambiente exterior de 20°C y con una presion de servicio de 4.4
bares se obtiene una vaporizacion natural de 95,33 kg/h.

Al comparar la potencia nominal de los equipos, 1.767,89 kg/h
con la vaporizacion natural de dos tanques de 50m?3 la cual es de
95,33 kg/h se tiene como resultado que se necesitarian 37 tanques
estacionarios de igual capacidad para abastecer a la instalacion, lo
cual no seria técnica ni econébmicamente razonable, concluyendo
de esta manera que la instalacion no podra depender de
vaporizacién natural de los depdésitos de almacenamiento, por lo

cual es necesario considerar vaporizacion forzada.

Vaporizacion Forzada.
Se produce cuando mediante adicion de calor a la fase liquida del
GLP se produce la vaporizacién requerida. Puede ser necesaria en
casos como:
e Cuando el caudal requerido de gas es mayor al que se
produce por vaporizacion natural.
e Cuando las temperaturas ambientales son tan bajas que

impiden que se vaporice lo requerido.

La vaporizacion forzada se logra mediante intercambiadores de

calor llamados vaporizadores, en los cuales el fluido transmisor del
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calor hacia la fase liquida generalmente es agua la misma que es

calentada por una caldera o resistencia eléctrica.

Seleccion de Equipos de Vaporizacion Forzada y de Bombeo.

Para seleccionar los vaporizadores de GLP se toma en
consideracion la potencia nominal de la instalacion, para esta forma
determinar la cantidad de kg/h de vapor de GLP que deberan de

suministrar los mismos.

Vaporizacion Forzada = Potencia Nominal [kg/h]

Vaporizacion Forzada = 1.767,89 kg /h

De acuerdo con lo analizado se requiere equipos de vaporizacion
que suministre 1.767,89 kg/h de GLP. Conociendo las capacidades
de vaporizacion de los equipos que hay en el mercado se
seleccionan dos, uno operativo y otro en stand-by que suministren

cada uno los kg/h totales que requiere la instalacion.

Caracteristicas de Vaporizadores
La normativa implementada localmente establece ciertos
parametros que deben de tener los equipos vaporizadores para su

funcionamiento:
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e Cumplir con los requisitos de disefio de la NFPA 58

e El intercambiador de calor del vaporizador sera disefiado y
construido cumpliendo con lo establecido bajo la Norma
ASME, Seccion VI, Division 1.

e Tanto el cableado como controles y demas componentes
eléctricos cumplirdn con las especificaciones referidas en la
norma NFPA 58 y 70.

e Deben de poseer un medio automatico adecuado (flotador)
que evite el paso de liquido a través del vaporizador hacia la
tuberia de descarga de vapor.

e El intercambiador de GLP estara disefiado a una presion
nominal de 250 PSIG a 650°F (17,6 kg/cm? a 343°C).

e Deben de estar equipados con una valvula de alivio de presion
a resorte cargado, con una tasa minima de descarga del 150

por ciento de la capacidad de vaporizacion nominal.

Seleccién de Vaporizadores
Para la seleccién de los equipos de vaporizacion se realiz6 una
matriz de decision con todas las caracteristicas técnicas y demas

aspectos importantes. Este detalle se lo observa en apéndice A.
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Fuente: Catalogo Equipos Alternate Energy

FIGURA 2.2.- VAPORIZADOR ALTERNATE ENERGY WB-
1005

En la tabla siguiente se detallan las caracteristicas principales del

vaporizador seleccionado:

TABLA 5

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL

VAPORIZADOR SELECCIONADO

Pais de origen:

EEUU

Fabricante/Proveedor:

ALTERNATE ENERGY SYSTEMS
/ POISON

Marca de fabrica:

ALTERNATE ENERGY SYSTEMS

Modelo: WB- 1005
Capacidad Nominal gph 1005
kg/h 1929

Capacidad del Quemador

MBTU/h 1200
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Kw 352
Capacidad del Tanque de | gal 495
Agua m3 1.87
Temperatura de Disefio F 650
°C 343
Presion de Disefio pS! 250
bar 17.2

Fuente: Catalogo Equipos Alternate Energy

Un aspecto que hay que considerar es la forma de transferir GLP
liquido desde los tanques estacionarios de almacenamiento hacia
los vaporizadores, los mismos que requieren un suministro tanto a
presidbn como a caudal constante del producto a vaporizar, motivo

por el cual resulta necesaria la utilizacion de equipos de bombeo.

Caracteristicas de Bombas

Se utiliza bombas para suministrar GLP a los equipos de
vaporizaciéon cuando la presion de vapor en el depésito de
almacenamiento es inferior a la minima presion requerida en la
entrada del vaporizador, asegurando de esta manera su

funcionamiento y desempefio.

Las bombas de GLP succionan ademéas de liquido una cierta

cantidad de vapor, producto de su formacion en la tuberia de
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aspiracion y del que se genera en el interior del depdsito de
almacenamiento llamado vapor de arrastre. Para mantener el vapor
de arrastre a un nivel lo suficientemente bajo a fin de proteger el
funcionamiento de la bomba, los fabricantes recomiendan no

remover mas del 2 al 3% del volumen del tanque por minuto.

Por lo tanto las bombas de GLP para su correcto funcionamiento
deben de cumplir dos requisitos importantes:

1. La formacién de vapor en el interior de la bomba no debe ser
significativa en comparacion con el vapor formado en la linea
de succion.

2. La bomba debe ser capaz de tener una operacién confiable
considerando cierta cantidad de vapor en el liquido, maximo

un 20% del mismo.

Las bombas que cumplen con estos requisitos son aquellas bombas
rotatorias con caracteristicas de operacion similares a las de
desplazamiento positivo por cuanto comprimen el fluido sin la
aceleracion que tienen las bombas centrifugas ademas de:

e Posee amplios orificios de succion sin restricciones
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Movimiento giratorio genera flujo continuo y uniforme a
diferencia del flujo pulsétii de las bombas de movimiento
alternativo.

Permite bombear tanto vapor como liquido.

Este tipo de bombas se clasifican en tres grandes familias:

1.

Bombas rotatorias de aspas (paletas) deslizantes. — Son
las mas utilizadas para la obtenciébn de caudales altos (20
GPM o0 mas). Son altamente confiables, de bajo costo y
sencillo mantenimiento. Trabaja con un rotor ranurado en
donde se encuentran sus aspas, todo esto dentro de una
cavidad excéntrica. Las aspas se deslizan a través de las
ranuras al rotar logrando formar un espacio entre el rotor, la
cavidad excéntrica y la placa lateral. El liquido ingresa por
medio de los orificios de la carcasa hacia la camara de
bombeo. Las aspas desplazan el fluido hacia el extremo
opuesto de la camara de bombeo y es expulsado a través de
orificios de salida de la excéntrica hasta que el aspa se llegue

al final de la camara.
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Qrificios de Salida -

Carcass

/// \\\\iv‘\\\’/ “

Excéatrica Orificios de Admisitn

Colector de Adaisidn

*Fuente: Guia de los Equipos Corken Para el Trasiego de los Gases
Licuados

FIGURA 2.3.-BOMBA ROTATORIA DE ASPAS
DESLIZANTES

2. Bombas de turbina regeneradora (TR).- Son consideradas
como las mas eficientes de las Bombas paras GLP que hay en

el mercado, llegando tener hasta 25 afios de vida util.

Su funcionamiento es similar al de las bombas centrifugas, la
bomba de TR comprime el fluido y lo acelera convirtiendo la energia
cinética en energia potencial al igual que lo hace una bomba
centrifuga. La diferencia radica en que la bomba de TR el proceso
de aceleracion/compresion en docenas de pasos separados. En

cada paso el fluido es acelerado y comprimido ligeramente.
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Al ingresar el fluido a la bomba, es recogido por el impulsor y se
desplaza en espiral alrededor de la circunferencia de cada lado del
mismo, cada espiral representa un ciclo de aceleracion/compresion.
El impulsor posee dientes incrustados por ambos lados y gira a
3600 RPM para motores de 60 Hz, 2880 RPM para motores de 50

RPM.

Como el fluido es acelerado hasta lograr una velocidad ligeramente
superior a la velocidad de succion de la bomba la formacion de
vapor en la succién la bomba son muy bajos. La tolerancia existente
entre el impulsor y la carcasa son muy ajustadas que evitan muy

poca fuga a través de los dientes.

Este tipo de bomba usualmente es utilizada para el llenado de
cilindros, se las utilizan cuando se requieren bajas potencias (10

Hp o menos).
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Fuente: Guia de los Equipos Corken Para el Trasiego de los Gases
Licuados

FIGURA 2.4 BOMBA DE TURBINA REGENERADORA (TR)

3. Bombas de engranajes.- este tipo de bombas poseen en su
interior cAmaras de bombeo en las cuales ingresa el liquido de
alimentacion de manera simultanea, cada camara se
encuentra ubicada estratégicamente a fin de lograr el equilibrio
de fuerzas axiales y radiales, reduciendo también la

resistencia al flujo.

El fluido ingresa a la bomba y se direcciona entre los conductos de
suministro. Cada conducto suministra el liquido a dos camaras
movedizas de bombeo ubicadas entre el borde del agujero y los
dientes del engrane pifién, y otra entre el borde del agujero y los

dientes del engrane motriz, finalmente el fluido recorre por las ocho
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camaras de salida que lo dirigen hacia cuatro conductos de

descarga direccionados hacia la salida de la bomba.

Una de las ventajas de este tipo de bombas de GLP es que en su
interior genera minimas cargas axiales y radiales durante la
conduccion del liquido, evitando la necesidad de conductos internos
de enfriamiento, equipos especiales de lubricacién, orificios de

equilibrio de presion, etc.

MODELO “TC-2” (250 - 500 RPM)

(4) ENGRANE PINON CON BUJES
(5) ENGRANE MOTRIZ
(6) EJE DE ENGRANE PINON

(1) CUERPO PRINCIPAL
(2) AGUJERO DE ENGRANE PINON
(3) AGUJERO DE ENGRANE MOTRIZ
(7) BUJE DE EJE MOTRIZ

Fuente: Catalogo Bombas Smith
FIGURA 2.5.-BOMBA DE ENGRANAJES
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EL MANEJO DEL LiQUIDO
IN

*Fuente: Catadlogo Bombas Smith

FIGURA 2.6.-FUNCIONAMIENTO BOMBA ENGRANAJES

Seleccion de Bombas.
Generalmente los fabricantes de vaporizadores y bombas
recomiendan utilizar equipos de bombeo con un caudal bajo su
presion de operacion en descarga de 2 ¥2 a 3 veces la capacidad de
operacion nominal del vaporizador, por las siguientes razones:
e Los equipos de vaporizacibn operan de forma ciclica,
arrancando la bomba cuando la camara de liquido esté vacia y

parando cuando se encuentre llena. Para evitar interrupciones
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en el suministro en los equipos, la camara de liquido del
vaporizador debe ser llenado lo més rapido posible.

e Al sobredimensionar la bomba se logra también levantar una
mayor presion diferencial. Si se selecciona una bomba con el
mismo caudal que la capacidad nominal del vaporizador, se
tendria una presion diferencial minima necesaria para vencer
las pérdidas en la tuberia que normalmente estan entre los 5-
10 PSI, pudiendo ser insuficiente la presion requerida a la

entrada del vaporizador.

Para este caso se considera que el vaporizador a utilizar requiere
de un caudal de 1005 gph (16.75 gpm), preliminarmente se
selecciona una bomba con un caudal de 57 gpm, caudal que se
encuentra dentro del rango indicado ademas esta dentro del 3% de

la capacidad por minuto de cada tanque de almacenamiento.

Finalmente se utilizaran dos equipos de bombeo, una operativa y
otra en stand by, marca Blackmer modelo LGLD2-VB, son de tipo
paletas, cada una esta montada sobre una base metdlica junto con
el motor eléctrico a utilizarse a prueba de explosion. La transmision

de potencia entre el motor y bomba sera por medio de poleas y
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bandas, para su seleccion se utiliza las curvas de eficiencia que se

encuentran en el apéndice B.

En la tabla siguiente se detallan las caracteristicas principales de

los equipos de bombeo seleccionado:

TABLA 6.
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE BOMBAS

SELECCIONADAS

Pais de origen: EEUU

PUMP SOLUTIONS GROUP /

Fabricante/Proveedor: HIDROMECANICA ANDINA

Marca de fabrica: BLACKMER

Ajuste de fabrica de valvula de Psi 150
alivio Bar 10.34
Velocidad de la Bomba rpm rom 640
(Usando un motor de 1750rpm) P

Entrega aproximada de propano a | pg; 115 | gpm 57

presién diferencial y velocidad de
la bomba mostradat

Bar 7.93 | /min | 215.77

o . L Psi 150
Presion Diferencial Maxima 2
Bar 10.34
Psi
Presién de Trabajo Maxima 350
Bar 24.13

Tasa de operacion (Maxima

potencia en hp que la unidad 8—2_4_Horas de 7.8
. e Servicio

necesita transmitir) 3

*Fuente: Catalogo de equipos PSG DOVER-BLACKMER
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1. Valor obtenido de la curva de eficiencia de la bomba (ver
apéndice)
2. Maxima presion de trabajo permitida es 350 psi (24.13 Bar) para
GLP y NH3 (establecido por U.L. y N.F.P.A. 58)
3. Maxima Potencia que la unidad estandar (correas, poleas y

base) debera transmitir.

Entre las ventajas que ofrece bomba:

e Posee supresor de cavitaciébn en la camisa de la Bomba,
evitando una implosion violenta de las burbujas de vapor al
hacerlas colapsar de manera gradual.

e Posee una valvula de alivio interno regulada a 150 psig.

*Fuente: Catalogo Equipos Blackmer 2012

FIGURA 2.7.- BOMBA BLACKMER LGLD2
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2.6. Autonomia Esperada de la Instalacién.
La siguiente expresion permite determinar la autonomia de las
depasitos:

Capacidad almacenada [kg]

Autonomia (dias de reserva) = X
Consumo [%]

Adicionalmente es necesario tomar en cuenta que cada depdsito se
llena al 85% de su capacidad como maximo y se deja un margen
minimo del 20% de reserva, con una densidad absoluta de
530 kg/m3® para el GLP en fase liquida se obtiene para dos

tanques de 50 m3 una capacidad Util de:

TABLA 7

CAPACIDAD UTIL DE LOS DEPOSITOS SEGUN %

ALMACENADO
Carga de los depdsitos (en kg) de
Capac. acuerdo a la capacidad util
m® 50% 65% 85%
100 26500 34450 45050

Finalmente se tiene una capacidad almacenada de 34.450 kg.

o Capacidad almacenada [kg]
Autonomia (dias de reserva) =

Consumo [g—g]
ia
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34.450 kg
14.143,12 kg /dia

Autonomia (dias de reserva) =

Autonomia (dias de reserva) = 2.44 dias

2.7. Ubicacion del Sistema Centralizado de GLP.

Conociendo finalmente las capacidades de los tanques aéreos a
utilizar, se procede a determinar el area minima que se debe

destinar para su construccion.

Se debe de contemplar ciertos parametros basicos para la seleccion
del lugar:

e Los depositos de almacenamiento de GLP deben ser ubicados
en un sitio accesible para su llenado y eventuales
mantenimientos, alejados del trafico vehicular, animales y medio
ambiente.

e Los tanques deben de estar alejados de las aberturas de
edificios, proyeccion de lineas de tendido eléctrico, equipos
eléctricos no protegidos, focos de inflamacién, sotanos,
alcantarillas y desagues.

e Ellugar debe de poseer cerramiento a fin de restringir el acceso
a personas no autorizadas ademas de disponer en lo posible de

ventilacion natural.
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e La toma de llenado de los depdsitos de almacenamiento,
independiente de sus capacidades, debe de estar alejados por

lo menos de 3 metros de cualquier fuente de ignicion externa.

Para determinar el espacio Optimo requerido se toma en
consideracion la normativa INEN 2260:2010, Tabla 8, “Distancias

minimas de seguridad — Instalaciones sobre el nivel del terreno”

TABLA 8

DISTANCIAS DE SEGURIDAD DE LOS TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

(Distancias en m)

Clasifi- INSTALACIONES SOBRE NIVEL DEL TERRENO INSTALACIONES
cacién ENTERRADAS
A-A A-0 A1 A-2 A-3 A-4 A-5 E-E | E-0 E1 |E-2 | E3
VolimenVm® | 0,11<V<1| 1<V<5 5<V <10 10<V<20| 20<V <100 | 100<V<500 | 500<V<2000| O11<| 1<V | 5V<i0| 10<V| 10<V<
vl <100 1]
Distancias | S St S St S S1 S ISt S S1 S St S S1
(SoS1)
Referencia 1 - - - 06 - 06 - 110 - 10 - 10 - 20 08 08 08 08
Referencia 2 - |- - 13 - 13 - |13 - 20 - 50 - 150 - 15 25 50 75
Referencia 3 = |- - 06 = 06 - |10 - 50 - 50 - 1100 = 08 10 25 50
Referenciad | 3.0 |- 30 20 50 3.0 75 [50 100 75 | 150 | 100 | 300 | 00 30 30 40 50 100
Referencia5 | 6.0 |- 60 - 100 - 150 - [ 200 - |30 - | 600 - 60 60 80 | 100 20
Referencia6 [ 3.0 |- 30 - 30 - 30 [ - 30 - 30 30 30 30 30 30 30
S: Distancia desde valvula de alivio de presion del tanque.
$1: Distancia desde las paredes del tanque (s).
Referencia 1.- Espacio libre alrededor de la proyeccion sobre el terreno del depésito.
Referencia 2.- Distancia al cerramiento de la estacion
Referencia 3.- Distancia a muros o paredes ciegas (RF-120).
Referencia4.- Distancias al lindero de la propiedad, aberturas de inmuebles, focos fijos de inflamacion, motores de

explosion, vias publicas, férreas o fluviales, proyeccion de lineas aéreas de alta tension, equipos eléctricos
no protegidos, sétanos, alcantarillas y desagiies

Referencia5.- Distancias a aberturas de edificios para uso docente, sanitario, hospedaje, culto, esparcimiento o
espectaculo, acuartelamientos, centros comerciales, museos, bibliotecas o lugares de exposicion publicos.
Estaciones de Servicios (Bocas de almacenamiento y puntos de distribucion)

Referencia 6.- Distancia de la boca de carga al tanque cisterna

Fuente: Norma NTE INEN 2 260-2010
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Para la aplicacion de esta tabla se requiere conocer la capacidad
volumétrica total de los depédsitos, ademas de identificar qué
referencia se adapta mas al lugar en el que se desea ubicar la

estacion.

El grafico siguiente ilustra la correcta ubicacion de las distancias de

seguridad que se indican en la tabla.

*Fuente: Norma NTE INEN 2 260:2010
FIGURA 2.8.- ESQUEMA DE TRAZADO DE DISTANCIAS DE

SEGURIDAD EN TANQUES ESTACIONARIOS AEREOS
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*Fuente: Norma NTE INEN 2 260:2010

FIGURA 2.9 ESQUEMA DE TRAZADO DE DISTANCIAS DE
SEGURIDAD EN TANQUES ESTACIONARIOS AEREOS

Cuando se disponen de dos o0 mas depdsitos de almacenamiento,
las distancias de separacion minima entre ellos es igual a la mitad
de la suma de sus radios ademéas de mantener las distancias de
seguridad para cada valvula de alivio y pared de tanque, tal como lo

indica el gréfico siguiente:
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*Fuente: Norma NTE INEN 2 260:2010
FIGURA 2.10.- ESQUEMA DE TRAZADO DE DISTANCIAS DE

SEGURIDAD PARA VARIOS TANQUES ESTACIONARIOS AEREOS

En este proyecto se almacena un volumen total de 100 m3 divididos
en dos tanques de 50 m3 y se cataloga como una instalacion del
tipo A-3, se utiliza la referencia 5, finalmente indica una distancia

de 20 m alrededor de la valvula de alivio del tanque.

Definidas las distancias de seguridad se procede a la implantacién
de la estacion centralizada de glp en el lugar que ofrece las
condiciones mencionadas anteriormente, tal como lo indica el plano
1, cabe sefalar que esta ubicacion debe pasar a revision del BCBG
para su aprobacion y posterior emision del permiso de factibilidad

de la instalacion, requisito fundamental para iniciar su construccion.



CAPITULO 3

3. DISENO DE REDES DEL SISTEMA DE GLP.

En este capitulo se detalla el procedimiento 6ptimo utilizado para
dimensionar, seleccionar el material idéneo y trazar el recorrido de
tuberia por la que circulard el GLP, tanto en fase liquida como gaseosa,
prestando especial atencion en los cruces con otros servicios, vias de

acceso y equipos.

3.1 Disefio de Recorrido de la Red de GLP.

De manera preliminar se tiene que definir las operaciones que se
van a realizar en el sistema de almacenamiento, de esta forma se
determina el tipo de tuberia a utilizar y su respectivo criterio de
disefio.

e La operacion de llenado (trasvase) de los tanques estacionarios

se la va a realiza mediante la utilizacion de compresor.
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e La operacién de suministro de GLP liquido desde los depdsitos
hasta los vaporizadores se la prevé realizar mediante la
utilizacion de bombas.

e La operacion de suministro de GLP en fase gaseosa desde los
vaporizadores hasta los puntos de consumo deben de contar
con reguladores de presion de primera etapa al inicio de la red y

de segunda etapa al pie de los equipos.

Disefio de Red de Llenado de Tanques.

El trasvase consiste en el llenado o vaciado de los depdsitos

estacionarios.

El trasvase de GLP se realiza creando una diferencia de presion
entre ambos recipientes, esto se lo realiza utilizando una bomba
aceleradora en el caso de desplazar liquido o mediante un

compresor — aspirador para desplazar GLP en fase de vapor.

Para realizar el trasvase por compresor se aspira la fase de vapor
del depodsito y se la impulsa hacia la cisterna, simultdneamente,
producto del aumento de presion de la cisterna se logra transportar

liquido en la tuberia de retorno hacia el depdésito.



45

*Fuente: Manual de Instalaciones de GLP, CEPSA

FIGURA 3.1 ESQUEMA DE LLENADO DE DEPOSITO
MEDIANTE USO DE COMPRESOR

También para efectos de mantenimiento en los depdsitos resulta
necesario vaciarlos, mediante el movimiento de una valvula de 4
vias en el colector admisién del compresor, logrando invertir el
sentido del flujo, es decir aspirar vapor de la cisterna hacia el

depdsito y el liquido de desplaza hacia la cisterna en la otra tuberia.

*Fuente: Manual de Instalaciones de GLP, CEPSA
FIGURA 3.2.- ESQUEMA DE VACIADO DE DEPOSITO

MEDIANTE USO DE COMPRESOR
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El compresor permite ademas despresurizar el depdsito o cisterna
hasta una presidon manométrica menor o igual a 0.3 bar (4.35 psi),
logrando recuperar una cantidad considerable de GLP. En esta

maniobra no se utiliza la tuberia de circulacion de GLP liquido.

*Fuente: Manual de Instalaciones de GLP, CEPSA
FIGURA 3.3.- ESQUEMA DE RECUPERACION DE GAS

DESPRESURIZADO MEDIANTE USO DE COMPRESOR

Tomando en cuenta las mudltiples operaciones que se pueden
realizar se define utilizar el sistema de trasvasado de los depdésitos
utilizando compresor, considerando adicionalmente que la tuberia
de circulacion de liquido sera de color blanco y la de circulacion de
vapor sera de color amarillo de conformidad con la norma INEN

440:1984.



47

Disefio de Tuberia de Abastecimiento de GLP a Vaporizadores.

El correcto disefio y dimensionamiento estos tramos de tuberia son
importantes para el buen funcionamiento de los equipos de bombeo
gue abastecen de GLP a los vaporizadores ademas de considerar
el uso de una valvula de presion diferencial (by pass) con su

respectiva tuberia de retorno hacia los depdésitos.

Por este motivo se debe tener en cuenta lo siguiente:
e Cuando se utiliza tanques aéreos se debe colocar la bomba

por debajo del nivel de liquido del tanque.

No Si

*Fuente: Guia de Instalacion Para Bombas de Gas Licuado,
BLACKMER

FIGURA 3.4. CORRECTA UBICACION DE BOMBA DE
GLP
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La tuberia de aspiracion debe ser calculada de tal forma que sus
pérdidas de carga sean minimas, motivo por el cual se tiene que
reducir al minimo su longitud, el uso de codos, curvas, valvulas,
filtros, acoples flexometalicos, bridas y demas accesorios.

e Usar en la linea de admision tuberia de mayor diametro que el
ingreso de la bomba tomando en cuenta la utilizacion de
reducciones excéntricas, esta consideracion hay que tenerla
presente cuando la bomba se encuentra muy alejada del

tanque.

Si

No

*Fuente: Guia de Instalacion Para Bombas de Gas Licuado, BLACKMER

FIGURA 3.5.- REDUCCION EN LA SUCCION DE BOMBAS

e Se recomienda inclinar levemente la tuberia de succién hacia

la bomba, caso contrario mantenerla en posicién horizontal.
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rfie RE

No Si

*Fuente: Guia de Instalacibn Para Bombas de Gas Licuado,
BLACKMER

FIGURA 3.6.- COLOCACION DE TUBERIA DE SUCCION

DE BOMBAS

e Debido a que los gases licuados desprenden éxidos tanto de
las tuberias como de los tanques, debe de colocarse filtros
adecuados que se deben de limpiar periédicamente.

e Cualquier valvula o accesorio instalado en la linea de succion
debera de estar alejado minimo diez veces el didmetro de la

tuberia de la boca de la bomba.
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No Si

*Fuente: Guia de Instalacion Para Bombas de Gas Licuado, BLACKMER
FIGURA 3.7.- COLOCACION DE ACCESORIOS EN TUBERIA

DE SUCCION DE BOMBAS

Colocar la linea de retorno de la valvula bypass al tanque,
asegurandose que esta pueda transportar el flujo a la
méaxima capacidad de la bomba sin que la presion aumente
de forma excesiva, esta tuberia debe de mantenerse por

encima del nivel de la valvula bypass.

No Si

*Fuente: Guia de Instalacion Para Bombas de Gas Licuado, BLACKMER
FIGURA 3.8 INSTALACION DE TUBERIA DE RETORNO

DE LIQUIDO
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e Segun el modelo del tanque la linea de retorno de bypass
puede proyectarse hacia la parte superior o inferior,
dependiendo de la ubicacion de la toma donde se las coloca.
En la toma seleccionada del tanque se debe de colocar una

vélvula de exceso de flujo y no una vélvula de retencién.

No Si

*Fuente: Guia de Instalacion Para Bombas de Gas Licuado,
BLACKMER

FIGURA 3.9.- INSTALACION DE TUBERIA DE RETORNO

DE VAPOR

e Entre la descarga de la bomba y la entrada al vaporizador es
necesario colocar una valvula de retencion a fin de evitar un

retorno de vapor hacia la bomba cuando no opere.
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Disefio de Tuberia de Abastecimiento de GLP de Vaporizador

hacia Equipos de Consumo.

La tuberia de abastecimiento de GLP en estado gaseoso hacia los
equipos sera instalada sobre superficie, de manera que sea visible
y que brinde las facilidades para eventuales mantenimientos a
excepcion de los cruces que existen en calles y aceras en los

cuales se necesita que sea enterrado estos tramos.

El recorrido de la instalacion de gas hacia los equipos esta sujeto a
restricciones como:

e Evitar que quede expuestas a choques o deterioros, en caso
de que no sea posible se debe colocar una proteccién.

¢ No puede estar enterrada bajo cimientos de edificaciones

e Prohibido su colocacion en huecos de ascensores o
montacargas.

e No se pueden colocar dentro de locales que contengan
transformadores eléctricos de potencia ni combustibles
liquidos.

e Evitar colocar en el interior de ductos de aireacion, ventilacion,
evacuacion de basura, productos residuales o de combustion y

chimeneas.
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Dentro de la planta se tendra como restricciones para instalar la
tuberia otras instalaciones de servicio como de agua caliente, aire
comprimido, etc., por lo cual se establecen distancias minimas entre

tuberias que se presentan en la siguiente tabla:

TABLA 9

DISTANCIAS MINIMAS ENTRE TUBERIAS

TUBERIA PARA OTROS CURSO PARALELO | CRUCE
SERVICIOS (cm) (cm)

Conduccion agua caliente 3 1
Conduccion eléctrica 3 1
Conduccion de Vapor 5 5
Chimeneas y ductos de
extraccion de gases de 40 40
combustién
Suelo por donde discurren 5 Ninguno

Fuente: Norma NTE INEN 2 260:2010

La tuberia enterrada que se empleara en la instalacién es plastica
(polietileno PE) y se debe de toman las siguientes
recomendaciones:

e Evitar la presencia de objetos duros en el fondo de la zanja
que pudiera dafar la tuberia, caso contrario se rellena el fondo
con arena compactada.

e Se debe de instalar de manera holgada, a fin de evitar

deformaciones del material y facilitar movimientos de tierra.
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e El relleno debe de realizarse inmediatamente después de su
colocacion y pruebas de presion respectivas

e Los primeros 20cm de relleno y compactacion deben de
realizarse con precaucion, colocando sobre esta capa una
cinta amarilla de advertencia con la leyenda “PELIGRO
TUBERIA DE GAS”.

e Las tuberias que crucen por vias de circulacién vehicular

deben de ser enterradas a una profundidad minima de 80cm.

FIGURA 3.10.- DETALLE DE TUBERIA ENTERRADA
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3.2 Seleccidn de Materiales, Tuberias y Accesorios a Utilizar.
Accesorios a Utilizar
Todos los accesorios que se consideran para realizar este tipo de
proyecto deben de satisfacer los estrictos requerimientos que
indiquen la normativa existente para la industria del GLP.

e Valvulas de Globo.- Se colocan en las salidas de los
tanques de almacenamiento de GLP y en las conexiones
finales en las tuberias para llenado de tanques vy
recuperacion de vapor, pueden ser rectas o0 angulares,
bridadas o roscadas, sus cuerpos son de hierro ductil con
presion de trabajo de hasta 400 psi WOG y temperaturas de

trabajo de -40 hasta 160°F (-40 hasta 71°C).

En este proyecto se utilizaran valvulas de globo roscadas y
bridadas, partiendo de las especificaciones de las
conexiones de los tanques, equipos y de las dimensiones

finales de las tuberias de llenado y de recuperacién de vapor.
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*Fuente: Catalogo Rego
FIGURA 3.11.- VALVULAS DE GLOBO

e Valvulas de Bola.- Llamadas también de cierre rapido, su
cuerpo seran solamente de hierro ductil o acero fundido.
Deben de disponer de un sello metal — metal adicional al sello
inicial de material elastico. En caso de valvulas de 6" o
mayores deben de poseer operadores de engranajes de

accionamiento manual.

En este proyecto se utilizan valvulas de bola en diferentes tamarfios

para diversas aplicaciones:

" -1 1000 WOG, extremos roscados, carcasa de acero al

carbono, apertura total, bola y vastago de acero inoxidable 316,
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operacion con palanca, uso para GLP en fase liquida en

aplicaciones de drenaje de filtros y tuberias y venteos.

1-1/4” — 47 ANSI| 300/ANSI 150 extremos roscados o bridados
segun aplicacion, carcaza de acero al carbono, apertura total, bola y
vastago de acero inoxidable 316, operacion con palanca, ANSI 300
para uso GLP en fase liquida y ANSI 150 para uso GLP en fase de

vapor.

6” ANSI 150 Extremos bridados, carcasa de acero al carbono,
apertura total, operacion con engranajes, bola y vastago de acero

inoxidable 316, uso para GLP en fase de Vapor

*Fuente: Catélogo de Valvulas Worcester

FIGURA 3.12.- VALVULAS DE BOLA

e Valvulas de alivio de presién hidrostatica.- Son utilizadas

para proteger tuberias y valvulas de cierre donde se pudiese
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presentar GLP liquido a una presién mayor a la proyectada, es
roscada, su cuerpo es de latdén, con una conexion roscada de
2" y se colocan en las tuberias de succion y descarga de la
bomba, ademas en la tuberia de llenado de los tanques

calibradas a una presion de 250 Psi (11.97 KPa)

l I
¥
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-
-
-
-
-
-
-~

3127 serie 3127 G SS8022G

Fuente: Catalogo de Valvulas Worcester
FIGURA 3.13.- VALVULAS DE ALIVIO HIDROSTATICA

e Filtro en Y.- Disefiadas para retener y purgar impurezas que
pudiesen existir en las tuberias de succion de las bombas o en
la de llenado de tanques, su cuerpo es de acero al carbono,
son de clase 300 en caso de ser bridados o NPT-F con mallas
de 1/16”con canasta de acero inoxidable removible y su

instalacion es horizontal.
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*Fuente: Catalogo Imfluid www.imfluid.cl

FIGURA 3.14.-FILTRO EN Y

e Juntas de expansion.- Son utilizadas como prevencion ante
fisuras que se pudiesen presentar en las tuberias como
consecuencias de movimientos vibratorios o la contraccion o
dilatacién de las mismas, son de acero inoxidable trenzado,

pueden tener acoples bridados o roscados.

Se utilizan juntas de expansion de una longitud de 0.4 m con
bridas clase 300 y 150 para las entradas y salidas de los
equipos de bombeo, compresion, vaporizacidon, conexiones de

tuberias hacia los tanques y llenado.


http://www.imfluid.cl/
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*Fuente:; Catalogo INRIOCH

FIGURA 3.15.- JUNTAS DE EXPANSION

e Mandmetros.- Son colocados para monitorear la presién que
circula el GLP en estado liquido y vapor en las diversas

tuberias.

Se colocan mandmetros de 0-300 Psi en las entradas y salidas
de las bombas y vaporizadores, en la tuberia de llenado y en

la entrada al tren de regulacion.

Se colocan mandmetros de 0 — 100 Psi a la salida del tren de
regulacion, en tanques decantadores y junto con los
reguladores de segunda etapa al pie de los equipos a

suministrar el combustible.
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*Fuente: Catalogo INRIOCH

FIGURA 3.16.- MANOMETRO

e Vélvulas de Retencidn.- Permiten el flujo en un solo sentido,
evitando un posible retorno, su cuerpo es de acero al
carbono y para este proyecto seran del tipo bridadas, clase
150 y se las colocan aguas arriba de los tanques

precipitadores.

*Fuente: Catalogo de Valvulas KSB Argentina 2012
FIGURA 3.17.- VALVULA DE RETENCION
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e Valvula de desprendimiento de emergencia “Pull Away”.-
Diseflada para brindar proteccion ante una separacion subita
por el arranque de la manguera de llenado hacia los tanques,
evitando derrame de glp tanto en la tuberia de llenado de la
planta como en la manguera de los camiones cisterna. Su
seleccion sera acorde el diametro de la tuberia de llenado

dimensionada.

=T

fo

A2141A6

A2141A10

*Fuente: Catalogo Rego
FIGURA 3.18.- VALVULA DE DESPRENDIMIENTO DE

EMERGENCIA

e Indicador de Flujo de Visor.- Permiten inspeccionar el

sentido y las condiciones del flujo.
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*Fuente: Catalogo Rego
FIGURA 3.19.- INDICADOR DE FLUJO DE VISOR

e Valvula de Presién Diferencial (By — Pass).- Utilizada para
proteger el sistema de tuberias de una sobrepresion, se la
coloca en la descarga de las bombas, logrando limitar la
presion evitando que la bomba entregue mayor presion que la
necesaria, derivando parte del fluido hacia los tanques de

almacenamiento.

La seleccidon de esta valvula se la realiza considerando el flujo
nominal de la bomba y la presion diferencial requerida. Para
una presion diferencial de 125 Psi (861.84 kPa) y un caudal de
57 GPM (3.6"107m/s) se selecciona una valvula Backmer

BV1.5 con conexiones roscadas 1 ¥2 NPT.
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BV.075/BV1

BV2 cutaway

*Fuente: Catalogo Rego

FIGURA 3.20.- VALVULA DE PRESION DIFERENCIAL

e Manguera para GLP.- Manguera disefiada exclusivamente
para la operacion de llenado en cualquiera de sus estados,
posee presion de trabajo de 350 Psi (16.76 kPa), esta
construida con nitrilo y textil sintético trenzado o alambre de

acero inoxidable.

Para la conexién e con la fase de vapor se utiliza 6m de
manguera de 1 74" de didmetro y para la conexion en la tuberia

de llenado utilizara 6m de manguera de didametro 2.
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*Fuente: Catalogo Egsa - Gates
FIGURA 3.21.- MANGUERAS PARA GLP

e Acoples Acme.- Son utilizados en los extremos de las
mangueras de GLP para la conexion con las valvulas de globo
del camion cisterna y de la instalacion, pueden ser de laton o
acero, se utilizara acoples acme con conexion a manguera

NPT diametro 1 74” y de 2” respectivamente.

e —

*Fuente: Catalogo Rego
FIGURA 3.22.- ACOPLES ACME
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e Tapon Acme.- Utilizado en los extremos de los acopladores
de mangueras a fin de evitar el ingreso de tierra, polvo, lluvia,
y demés agentes contaminantes, es fabricado en nylon vy
posee cadena y anillo para su fijacion a la tuberia, en su
exterior posee nervaduras que permiten colocarlo

manualmente.

LY
. AL ST I “.‘
LR

.
g

*Fuente: Catalogo Rego
FIGURA 3.23.- TAPON ACME

e Bridas.- En el proyecto se utilizan del tipo deslizable (slip on),
clase 300 en la tuberia que transporte fase liquida y clase 150

en la de vapor.
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*Fuente: Catalogo Bridas Cifunsa

FIGURA 3.24.- BRIDA TIPO DESLIZABLE

Dimensionamiento de Tuberia de Abastecimiento de GLP a

Vaporizadores.

Este tramo de tuberia consiste desde el punto de descarga de los
tanques de almacenamiento hasta las succiones de las bombas y
desde las descargas respectivas hacia los vaporizadores,
incluyendo las multiples conexiones de tuberias para combinar la
utilizacion de estos equipos, tal como lo indica el plano No 2

adjunto.

Para efectos demostrativos se selecciona un recorrido del flujo de

glp que incluye la utilizacion de una bomba y un equipo de
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vaporizacion, las demas combinaciones se calculan en una hoja
electronica que se encuentran en el apéndice D.
Se tomaran en cuenta las siguientes condiciones iniciales:
e 10% de GLP en fase liquida almacenado en cada tanque
(condicién mas critica).
e EIl caudal necesario para abastecer a los vaporizadores es de

57 GPM (3.6*107 m¥s).

Luego de definir el trazado de la tuberia, se establecen los puntos
de referencia para el calculo, el punto inicial se fijara a la altura del
GLP existente cuando los tanques se encuentren al 10% de
capacidad y el punto final se fijara en el ingreso de la tuberia al

vaporizador.

Basandose en la conservacion de energia la ecuacion a utilizar:

E=E,+E +E

Donde
E, = Energia potencial del fluido

E. = Energia cinética del fluido

E;= Energia o trabajo del flujo.
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Convirtiendo la ecuacion:

v? p
E=w*xz+wx—+wx*x—
29 14

Donde:

w = Peso del elemento a analizar

z = Altura desde un punto de referencia
v = Velocidad.

p = Presion.

y = Peso especifico del fluido.

Al igualar las condiciones de energia entre el punto 1 y 2 se logra

expresar la ecuaciéon de Bernoulli:

1%
W*a+wwi+w%=w*@+wwi+w%
2 2
v 1%
g, 1 224 B2

29 v 29 v

En esta ecuaciéon adicionalmente se debe agregar las pérdidas de
energia ocasionada por la fricciobn y accesorios h; y la energia

adicional que suministra la bomba al fluido h,yy,.
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Conociendo el caudal se procede a determinar el diametro de la
tuberia tanto para la succion como la descarga de la bomba, el
proceso de célculo es iterativo hasta lograr una eficiente seleccion,
sin embargo se puede iniciar partiendo de los didmetros requeridos
por la bomba preseleccionada, didmetro de salida del tanque y el

ingreso al vaporizador.

Calculando las pérdidas por friccion en la tuberia y accesorios:

hL=hf+zhn

L [ v?
= X — K —
! ® 2g
UZ
=g

Donde:

hs_Pérdida de carga ocasionada por la friccion del fluido en la
tuberia expresada en términos de cabezal de altura

h, =Pérdida de carga ocasionada por los accesorios y las

contracciones o expansiones del fluido durante su recorrido.
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k,, =Coeficiente de resistencia de cada accesorio, contraccion o

expansion del fluido.

Las pérdidas de energia por valvulas y accesorios se expresan

como.

K= (Le/D)fr

Siendo la expresion L./D una relacion de longitud equivalente,
considerado un valor constante para determinado tipo de valvula o
acoplamiento por lo que se encuentra debidamente tabulado en el
apéndice C f; Es el factor de friccion en la tuberia en la que se
encuentre conectado Yy se lo obtiene mediante el Diagrama de

Moody.

Las contracciones o expansiones son consideradas al ingreso o
salida de un fluido desde una tuberia hacia un depdsito 0 un cambio
de seccion de tuberia, pueden ser contracciones o expansiones
subitas — cuando existe un cambio brusco de seccién - o graduales
— cuando existe un cambio menos abrupto por medio de una
seccion conica entre dos tuberias de diferente diametro-. El
coeficiente de resistencia en estos casos son calculadas mediante

curvas y tablas creadas en funcién de la relacion entre diametros
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D, /D,, la velocidad v del fluido, y por el angulo 6 de conicidad en el
caso de las contracciones o expansiones graduadas, tal como se

puede observar en el apéndice C adjunto.

Los materiales que se utilizan en este tramo de tuberia son los
siguientes:
TABLA 10
MATERIALES TUBERIA DE ABASTECIMIENTO A

VAPORIZADORES

Tramo Descripcién Cant. ®(r|r?)t.
Tuberia @3” sch 80 (m) 23.23 0.074

Tee 3" Sch 80 Ramificada 4 0.074

c Codo 3" sch 80 2 0.074
2 Vélvula de Globo 3" completamente abierta 2 0.074
S Reduccion (Contraccién gradual) @ 3" @ 2" 2 0.074
« Contraccién Tanque-Tuberia 2 0.074
Tuberia @ 2” Sch 80(m) 2.216 0.049
Vélvula de retencion 1 0.049
Tuberia 2"sch 80 (m) 3.755 0.049

Codo 2" sch 80 2 0.049
Vélvula de Globo 2" completamente abierta 2 0.049

o Reduccién (expansion gradual) @ 3"@ 2" 1 0.074
§ Reduccién (Contraccién gradual) @ 3" @ 2" 1 0.074
% Tuberia 3" sch 80 (m) 104 0.074
a Codo 3" sch 80 2 0.074
Tee 3" sch 80 Lineal 1 0.074

Tee 3" sch 80 Ramificada 2 0.074
Vélvula de Globo 3" completamente abierta 1 0.074

Una vez seleccionado preliminarmente accesorios, valvulas y

tuberia en 2"y 3” se procede al calcular:
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Tuberia de 3”

T * (2 _m 0.0742

A=
4 4

A = 4300 * 1073 [m?]

Para un caudal Q de 57 GPM (0.0036 m3/s)

Q=Axv - v=

A
0.0036
V= 230+10-3
m
v = 0.837 [—]
S

Se procede a calcular el Nomero de Reynolds a fin de poder
analizar el comportamiento del fluido

_p*(Z)*v

R, .

Donde:

p= Densidad del fluido=530 [:1—9]

u =Viscosidad dindmica = 0.00015 [%

_ 530 %0.074 x 0.837
e 0.00015
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Re = 218847.6

Como se observa, el numero de Reynolds es mucho mayor a 4000,

por lo tanto el glp esta en régimen turbulento.

A continuacion se evalla la rugosidad relativa @/¢ siendo ¢ la

rugosidad del acero que es 4.6 x 1075 m.

¢ 0074
e 4.6%10°5
% = 1608.695

Conociendo tanto el Numero de Reynolds como la rugosidad
Relativa se procede mediante el diagrama de Moody o con la
ecuacion de régimen Turbulento de P.K. Swamee y A. K. Jain a

encontrar el factor de friccidén respectivo:

0.25
f= 2
1 5.74
lo +
s 37(%) R
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Esta ecuacion se utiliza para valores de rugosidad relativa @/ de
entre 100 y 1 * 10° y para nimeros de Reynolds entre 5 103y 1 *

108 con un error de +1%:

0.25

=[l ( 1 ,_ 574 )}2
°8\3.7(1608.695) " 218847.609

f

f =1.9409 » 1072

Se aplica el mismo procedimiento para obtener factor de friccién en

tuberia de 2”:

El area de tuberia:

T * Q2 T 0.0492

A=
4 4

A = 1.885 * 1073 [m?]

Para un caudal Q de 57 GPM (0.0036 m3/s)

=A = —
Q *V - v )

00036
V= 1885+10-3
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v = 1.909 [?]

Se procede a calcular el Namero de Reynolds:

_p*@*v
U

R,

_ 530 % 0.049 * 1.909
e 0.00015

Re = 330511.533

Como se observa, el nimero de Reynolds nuevamente es mucho

mayor a 4000, por lo tanto el glp esta en régimen turbulento.

A continuacion se evalla la rugosidad relativa @/ siendo ¢ la

rugosidad del acero que es 4.6 * 107> m.

®  0.049
e 4.6%10°5
%= 1065.217

Aplicando la ecuacién de régimen Turbulento de P.K. Swamee y A.

K. Jain para encontrar el factor de friccion:
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0.25

:[10( 1 ,_ 574 )}2
8\3.7(1065.217) " 330511.53309

f

f =2.0398 x 1072

En resumen los valores obtenidos en las tuberias de 2" y 3”:

TABLA 11

VALORES HIDRAULICOS TUBERIA DE ABASTECIMIENTO

A VAPORIZADORES

Tuberia Velocidad Reynolds () Factor de
o [pulg] - [ﬂ] Re € friccion f
S
3 0.836 213363.590 1608.695 1.7547 % 1072
2 1.907 322222.560 1065.217 1.9337 % 1072

Con la ayuda de una hoja electronica (ver apéndice D) se
realiza el calculo de pérdidas, en la succién y descarga se

determinan las tuberias y accesorios respectivos.
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TABLA 12
PERDIDAS DE PRESION TUBERIA DE ABASTECIMIENTO A

VAPORIZADORES

. h h
Tramo Descripcion Cant. L,/® k i 1L [
P e/ ml | [m]
Tuberia @3” sch 80 (m) 23.23 | 313.919 - - 0.196
Tee 3" Sch 80 4 60.000 | 1.053 | 0.037 | 0.150
Ramificada
Codo 3" sch 80 2 30.000 0.526 | 0.019 0.037
Valvula de Globo 3 3 | 340.000 | 5.966 | 0.213 | 0.637
c completamente abierta
O
'© Reduccidn (Contraccion i
% gradual) @ 3" @ 2" 1 0.200 0.007 0.007
Contraccion Tanque- 1 i 1000 | 0.036 | 0036
Tuberia ) ) )
Tuberia @ 2” Sch 80(m) | 2.216 | 45.224 - - 0.162
Valvula de retencion 1 100.000 | 1.934 0.359 0.358
Subtotal succion | 1.584
Tuberia 2"sch 80 (m) 3.755 76.632 - - 0.274
Codo 2" sch 80 2 30.000 0.580 0.107 0.215
Valvula de Globo 2 2 | 340,000 | 6574 | 1.218 | 2.437
completamente abierta
Reduccion (expansion i
gradual) @ 3'@ 2" 1 0.560 0.019 0.019
Reduccion (Contraccion
© .
% gradual) @ 3" @ 2" 1 0.200 0.007 0.007
@ | Tuberia 3" sch 80 (m) 10.4 | 140.540 - - 0.087
a)
Codo 3" sch 80 2 30.000 0.526 0.018 0.037
Tee 3" sch 80 Lineal 1 20.000 0.350 0.012 0.012
Tee 3" sch 80 2 60.000 | 1.052 | 0.037 | 0.075
Ramificada
Valvula de Globo 3 1 | 340000 | 5965 | 0.212 | 0.212
completamente abierta
Subtotal Descarga | 3.379
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Se procede a calcular la energia suministrada por la bomba siendo

el punto 1 el nivel del liquido del tanque y el punto 2 el ingreso al

vaporizador:
2 2
V1, D1 2, D2
Zl+5+7+hpump hL Zz+2—+7
R S G N S
pump 2 1 Zg 29 Y Y L
Siendo:

z, —z; = 0.24 [m] Diferencia de altura entre el nivel del liquido al

10% de capacidad y el ingreso al vaporizador.

v; =0 [?] Velocidad a un nivel del 10% de capacidad del tanque.

v, = 1.909 [%] Velocidad del GLP al ingreso del vaporizador.

p1 = 106.7 [psia] = 735.671 [kPa] Presion critica en los depdsitos al
10%

p, = 215 [psi] = 1482.373 [kPa] Presion al ingreso del vaporizador.
h, =5.707[m] Pérdidas totales en las tuberias y accesorios de

succién y descarga calculados con un factor de seguridad de 1.15.

1.909% 1482.373 x10%® 735.671 * 103

— 5.707
* 2%9.81 * 530 % 9.81 530 % 9.81 *

hpump = 0.24
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hpump = 149.748 [m]

h,ump ES la presion diferencial expresada en cabezal de glp que

debe de entregar la bomba al fluido.

Expresando en unidades de presion:

Pipump = p*g*hpump

530 [k—%] £ 9.81 [ﬂz] + 149.748[m]
_ m S
Pa pump = 1000

Py pump = 778.584 [kPal

Py pump = 112.924 [psi]

La presion diferencial obtenida se encuentra dentro del rango

establecido en la bomba preseleccionada anteriormente.

Para garantizar definitivamente la funcionabilidad de la bomba
seleccionada en el sistema sin cavitar es comparando cuan mayor
es la carga de succion neta positiva disponible (NPSHj), con

respecto a la carga de succion neta positiva requerida (NPSHp).
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NPSHp, > 1.10 NPSHg

NPSHy Es un valor proporcionado por el fabricante de la bomba, en
este caso indican que es 0 por cuanto el modelo seleccionado
posee un disefio supresor de cavitacion, valvula de alivio de presion

interna, ademas de poder transportar hasta un 20% de vapor.

El valor del NPSH;, se expresa:

NPSHy, = hgy + hg — by — hyp

Siendo

hs,.-Carga de presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el
depdsito expresado en metros del liquido.

h,.- Diferencia de elevacién desde el nivel del fluido en el depdésito y
la linea de centro de la succién de la bomba expresado en metros,
si la bomba se ubica bajo el depdsito su valor es positivo; si se
ubica sobre el depdsito es negativo.

h¢.- Pérdida de carga en la tuberia de succion, producto de la
friccion y pérdidas menores; se expresa en m.

h,,.- Carga de presion de vapor de liquido a la temperatura de

bombeo; se expresa en m.
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La instalacidon va a estar ubicada a nivel del mar y se considera una
temperatura promedio de 25°C, la presion atmosférica considerada
es de 14.7 Psi (101.353 kPa) y los tanques de GLP bajo estas
condiciones el rango de presion critica se encuentra entre 90 y 110

Psi (620.528 y 758.423 kPa).
Conociendo estas condiciones se procede a calcular:

_Psp+Patm
P pg

(620.528 + 101.353) » 10° [

hy, =
kg m
530.00 [W] +9.810 | 75|

h, = 138.842[m]

he = 1.200 [m]

hy = 1.584[m]

La carga de presion de vapor de liquido se obtiene mediante un
grafico en el cual se presentan diversas combinaciones de propano
y butano ademas de los posibles rangos de temperaturas que
pudieran presentarse el GLP en fase liquida. En el andlisis se
considera una mezcla del 70% de propano y 30% de butano en una

temperatura estandar de 25°C (véase apéndice E)
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B,, = 91.8 [psi] = 632.939 [kPa]

| 632.939%10° [%]

" 530 [%] +9.81[ %]

hyp = 121.735 [m]

Se remplaza los valores obtenidos en la ecuacion del NPSH;:
NPSH; = 138.842 + 1.20 — 1.584 — 121.735
NPSH,; = 16.723 [m]
Por lo tanto:

NPSHj, > NPSHp

Esto confirma que tanto la tuberia de succion como la bomba

seleccionada son las idoneas para la instalacion.

Dimensionamiento de Tuberia de Retorno de Liquido desde La

Valvula de Presién Diferencial Hacia los Tanques.

La valvula de presion diferencial seleccionada (Blackmer BV1.5)
puede trabajar a un maximo de 120 Psi (827.371 kPa) con un
caudal maximo de 125 gpm (8 = 1073 m?3/s), con conexiones de 1 ¥

pulg. En el disefio planteado se considera un caudal de 3.6 *
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1073m3/s siendo este el maximo caudal debe de circular en la

tuberia de retorno.

La condicién que se debe de cumplir para el 6ptimo disefio de este
tramo consiste en que las pérdidas de presion de las tuberia de
retorno AP, deben ser menor o igual a la presion diferencial de

descarga de la bomba APp,.

*Fuente: Revista México Gas, Edicién N°21

FIGURA 3.25.- TUBERIA DE RETORNO DE LIQUIDO

AP, > AP,

El disefio planteado se utiliza tuberia y accesorios de 2 pulg.

Ademas de un pequefio tramo para conexion con la valvula de 1 1/2

pulg (plano N°2)
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Se aplica el procedimiento utilizado anteriormente para calcular las

pérdidas de presion en tuberias y se obtuvo:

TABLA 13.

VALORES HIDRAULICOS TUBERIA DE RETORNO DE

LIQUIDO
Tuberia Velocidad Reynolds (0] Factor de
o [pulg] v[?] Re € friccion f
2 1.909 322566.032 1065.217 | 0.0193 = 1072
11/2 3.174 415940.410 826.087 0.0205 * 1072

Se obtiene las pérdidas por accesorios mediante el uso de hojas

electronica (ver apéndice F):

TABLA 14

PERDIDAS DE PRESION TUBERIA DE RETORNO DE LiQUIDO

Tramo Descripcion Cant L../® k [’1:] hL[;‘:]“L

Tuberia 1 1/2"sch 80 10 26.315 i i 0.278
(m)

o

2 Codo 1 1/2" sch 80 2 30.000 | 0.617 | 0.317 0.634

(=2

é Reduccion (expansion 1 i 0450 | 0231 0.231

o gradual) @1 1/2"@ 2" ' ' '

c

S | Reduccién (Contraccién

@ gradual) @ 2" @ 1 1/2" 1 - 0.160 | 0.029 0.029
Tuberia 2" sch 80 (m) 18.8 | 383.673 - - 1.378
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Codo 2" sch 80 30.000 0.580 | 0.107 0.538
Tee 2" sch 80 60.000 | 1.160 | 0.215 | 0.862
Ramificada
Valvula de Globo 2" 340.000 | 6574 | 1.221 | 2.442
completamente abierta
Expansién Tuberia- i 1.000 0185 0185
Tanque

Subtotal 6.577

Expresando en términos de altura del fluido:

Ahp > Ahy

Siendo Ahp la diferencia entre el cabezal proporcionado por la

bomba y la pérdida en la tuberia de descarga por friccion, valvulas y

accesorios:

Ah’D = hpump_hL D.

Ahp = 149.748 — 3.678 [m]

Ahp, = 146.0.70 [m]

Comparando con las pérdidas en la tuberia de retorno de liquido:

146.0.70 [m] = 6.577 [m]
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De esta manera se confirma que la seleccion de tuberias y

accesorios para este tramo cumple con el requerimiento.

Dimensionamiento de Red de Llenado de tanques

La empresa comercializadora del GLP dispone de camiones
cisternas con una maxima capacidad de 20 toneladas, siendo este
valor el mas critico para analizar el tiempo de llenado de la
instalacion, considerando experiencias de descarga de estos
camiones en estaciones similares se estima un tiempo de 120

minutos, de esta manera:

_20000[kg]
sa0 [
m

V = 37.736 [m3]

Capacidad de Tanquero

LL = Tiempo de Llenado

37.736 [m?]
QLL = TS Ann T
2.000 [hr]

m3 m3
0,, = 18.868 Ihrl 0.005 [ - l
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Conociendo las capacidades de los camiones cisterna a utilizar se
concluye de que se requeriran realizar tres operaciones de carga a

los depositos estacionarios para lograr su total llenado.

Con un trazado del recorrido previamente definido (plano N°3) se
dimensionan las tuberias y accesorios a utilizar, por el cual se
procede a iterar con diferentes diametros y con la ayuda de una

hoja electronica se obtienen las pérdidas posibles:

Aplicando nuevamente el procedimiento utilizado:

TABLA 15.

VALORES HIDRAULICOS TUBERIA DE LLENADO DE

DEPOSITOS ESTACIONARIOS

Tuberia Velocidad Reynolds () Factor de
0 [pulg] v[ﬁ] Re € friccion f
S
2 2.779 481196.108 | 1065.217 | 2.0108 * 1072
3 1.219 318629.856 | 1608.696 1.8925 * 1072

Se obtiene las pérdidas por accesorios mediante el uso de hojas

electronicas (ver apéndice G):
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PERDIDAS DE PRESION TUBERIA DE LLENADO DE

DEPOSITOS ESTACIONARIOS

g i hL hL TOTAL
Tramo Descripcion Cant. L./® k [m] [m]
Tuberia @2'sch 80 | 115 | 234694 | - ; 1.858
(m)
Filtro Tipo Y @ 2 1 100.000 | 2.011 | 0792 | 0.792
sch 80
Visor @ 2” sch 80 1 100.000 | 2.011 | 0792 | 0.792
& | Codo@ 2" sch 80 2 30.000 | 0.603 | 0238 | 0.475
]
C ”
g | Tee@2"sch 80 4 60.000 | 1.207 | 0475 | 1.900
8 Ramificada
(7]
o Valvula de Globo @
2 | 2 Complet. Abierta 4 340.000 | 6.837 | 2.692 | 10.767
[72]
\O e n
8 Tuberia @ 3"sch 80 12 16.216 i i 0.023
5 (m)
3 Reduccion (expan. 1 i 0.560 0.220 0.220
c%; gradual) @ 3'@ 2". : : :
c
S | Codo@ 3" sch 80 1 30.000 | 0568 | 0.043 | 0.043
Vélvula de Globo @
3" Complet, Abierta 1 340.000 | 6.434 | 0.487 | 0.487
Expansion Subita @ 1 - 0.860 | 0.065 | 0.065
3” Tuberia-Tanque
Subtotal[m] | 17.423

k m
530 [m—%] +9.81 (5]  17.423[m]

Py =

P,; = 90.587[kPal]

Py =

1000

13.139(psi]
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Con tuberias y accesorios de 2” se tienen velocidades que generan
pérdidas que se aproximan al 11% de la presion en los depositos, si
se considera utilizar tuberias y accesorios en 3” sus pérdidas
disminuyen a 4.137 psi (ver apéndice G), aproximandose a un 4%,
sin embargo resulta costoso en comparacion con el beneficio, por lo

tanto se define la implementacion de tuberia de 2”.

Como se explica anteriormente, la operacion de llenado de los
tanques se realizara con la ayuda de un compresor y de una red de
retorno de vapor en la cual se desplazara inicialmente GLP en
estado de vapor desde el depdsito estacionario hacia el camion
cisterna que a su vez estad interconectado en su salida de liquido
con la tuberia de llenado, al aumentar la presion en el camién
cisterna desplazara el GLP ligquido en la tuberia de llenado de los
tanques estacionarios logrando asi su llenado. El vapor de GLP que
se encuentra en el camion se lo traslada nuevamente a los
depdsitos invirtiendo el sentido de recorrido de la tuberia de retorno
de vapor por medio de una valvula de cuatro vias instalada en el

compresor, luego de haber desacoplado la tuberia de llenado.

La tuberia de retorno de vapor es el tramo comprendido entre el

tanque estacionario y el compresor y su dimensionamiento difiere



91

del célculo utilizado para el GLP en estado liquido debido a su

cambio en sus propiedades fisicas.

Para el dimensionamiento, la red de retorno de vapor se divide en
dos tramos, el primero que consiste desde el compresor hasta el
ingreso de vapor del camién cisterna, el otro consiste desde el
compresor hasta cada tanque estacionario, en ambos casos se
analiza el desplazamiento del GLP gaseoso desde el compresor
hacia los depdésitos fijos y moviles, por cuanto en estas condiciones
las tuberias soportan la mayor presion de servicio que garantiza las

operaciones de llenado y vaciado de los depdsitos estacionarios.

Adicionalmente se deben de asumir las siguientes condiciones
iniciales para el analisis:
e Se considera constante el peso especifico del gas pese al
cambio de presion a la que se encuentra.
e Los fabricantes de compresores recomiendan que para
efectos de dimensionamiento de las tuberias el caudal de GLP
en fase de vapor tiene que ser 1.3 veces mayor al caudal de

GLP liguido considerado en la tuberia de llenado.
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e Adicionalmente se considera que uno de los recipientes debe
estar lleno, con una presion de vapor de 7.7 bar abs. mas un

diferencial de 1.0 bar, es decir 8.7 bar (870 kPa, 126.18 psi).

Conociendo todas las condiciones se procede a dimensionar el

tramo comprendido entre el compresor y camion cisterna.

Aplicando la ecuacién de energia entre los dos puntos sefialados:

Siendo:

p, = Presién del compresor requerida.

z, = Altura a la salida del compresor con respecto al nivel del suelo.
v; = Velocidad del fluido a la salida del compresor.

h;, = Pérdidas totales en las tuberias y accesorios del tramo a
analizar

p, = Presion al ingreso del tanque estacionario

z, = Altura al ingreso del camién cisterna con respecto al nivel del

suelo.
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v, = Velocidad del GLP en estado gaseoso al ingreso del camion
cisterna.
y1 = Y2 = Peso especifico del vapor de GLP tanto en la salida del

compresor como en el ingreso del camion cisterna.

El caudal de descarga de vapor de GLP que se requiere:

Qp =13 * Qy
13 +18.868|™]
=1.3x18. —
Qp Tor |
13+ 18868[™)
= e I . _—
Qp Tor |

3

m m3
Qp = 24.528 [Wl = 0.00681 [Tl

Con un trazado del recorrido previamente definido (plano N°4) se
dimensionan las tuberias y accesorios a utilizar, hay que tomar en
cuenta que tanto el camion cisterna como los tanques estacionarios
poseen salidas y entradas de vapor de diametro de 2” al igual que
las conexiones de ingreso y salida del compresor. Ademas de esto
los camiones cisterna utilizan para el llenado mangueras de 1 "
con sus respectivos acoples, motivo por el cual hay que considerar

reducciones, tuberia y valvula de globo de llenado de igual
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dimensiéon. Aplicando el procedimiento similar de céalculo con la

ayuda de una hoja electronica (apéndice H) se obtienen las

pérdidas posibles:

TABLA 17.

VALORES HIDRAULICOS TUBERIA DE RETORNO DE

VAPOR TRAMO COMPRESOR — CAMION CISTERNA

Tuberia Velocida | Reynolds 1) Factor de
@ [pulg] d v [2] Re € friccion f
S
1% 6.954 61639.883 767.826 2.44
* 1072
1 Ya flex. 6.954 61639.883 | 23546.666| 2.00
* 1072
2 3.088 41077.748 | 1152.173 2.45
* 1072
TABLA 18

PERDIDAS DE PRESION TUBERIA DE RETORNO DE VAPOR

TRAMO COMPRESOR — CAMION CISTERNA.

Tramo Descripcion Cant. | L../9® k [’:ﬁ] hL[:r‘:]TAL
o (Tm“)be”a @ 2'sch 40 3 | 56604 | - - 0.674
2 & | Reduccion (contraccion | 2 | - 0.280 | 0.136 | 0.272
8O |gradual) @ 2"@ 1 1/4".
= C
O O
F '€ | Codo @ 2”sch 40 7 30.000 | 0.735 | 0.357 2.501
> @©
o O - »
S | | Yalulade Globo 0 2 2 | 340000 | 8.329| 4.049 | 8.098
Q5 Completamente Abierta
= U) ”
£ o | Teel2'sch 80 1 | 60.000 | 1.470 | 0.715 | 0.715
x 2 Ramificada
S ;I'mu;:)erla @1 1/4"sch 40 05 14.156 i i 0.852
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Valvula de Globo @ 1

1/4” Completamente 2 340.000 | 8.307 | 20.473 | 40.947
Expansion Subita @27

Tuberfa-Tanque 1 - 0.910 | 0.442 0.442
Manguera para GLP @ ) )

11/4" (m) 6 169.875 8.379

Total | 62.880

Pp=hyxy,=h,*p,*g
P, = 62.880 2.090 [*4 981[m] 0.001
p = 62. [m] * 2. 3| *9-81| 3] 0.

P, = 1.289[kPd]

Se procede a determinar la presion que debe de entregar el

compresor utilizando la ecuacién de energia:

v2 V2
S W
V1 29 V2 29
P1 D2 (sz_vf)
ProB2y )+ 20
Yi V2 2 ! 2g g

p; 870 % 103[Pa]
Y1 20502 [%]

+ (1.3 = 0.9)[m] + 62.880 [m]

% — 42434.884[m] + 0.40[m] + 62.880 [m]
1

N
p, = 42498.164[m] * 20.502 [F] £0.001

p, = 871.297[kPa]
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p1 = 126.371[psi]

Siendo esta la presion que debe de generar el compresor para
vaciar un recipiente lleno, conforme disminuya el nivel del depdsito
también disminuye la presion, por lo cual el compresor puede
entregar hasta una presion diferencial mayor a 1.7 bar* (24.656 psi,

170kPa) con respecto al depdsito que se desea vaciar.

Partiendo del trazado de tuberia correspondiente al tramo
comprendido entre el compresor y los depdsitos de almacenamiento
se procede a dimensionar, cabe sefialar que la operacién de
llenado se realiza de manera individual cada tanque, evitando

siempre gue sea de manera simultanea.

El calculo se realiza desde la salida del compresor hasta la entrada
de vapor de un depésito estacionario, las tuberias estan trazadas
de manera simétrica (Plano N°4), difiriendo solamente en un

accesorio (apéndice H).
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VALORES HIDRAULICOS TUBERIA DE RETORNO DE
VAPOR TRAMO COMPRESOR - DEPOSITO

ESTACIONARIO.

Tuberia Velocida | Reynolds 1) Factor de
o [pulg] duv [2] Re € friccion f
S
2 3.088 41077.748 | 1152.174 2.45
* 1072
TABLA 20

PERDIDAS DE PRESION TUBERIA DE RETORNO DE VAPOR
TRAMO COMPRESOR - DEPOSITO ESTACIONARIO

Tramo Descripcion Cant. | L,./® k [};i] hL[;f]TAL
Tuberia @ 2"sch 40 19 358.491 i ) 4.269
(m).
o2
% g Codo @ 2” sch 40 7 30.000 0.735 0.357 2.501
: Q o
9 2= | Valvula de Globo @
QN
g " g 2 Complet. Abierta 3 340.000 8.329 4.048 12.147
v 50 .
S | Teed2 sch80 4 | 60.000 | 1.470 | 0714 | 2.858
2Ly Ramificada
S E Expansion Subita i
& 8 @2’ Tuberia-Tanque 1 0.910 0.442 0.442
Total | 22.217

Pp=h,*y,=h,*p,*g

kg m
Py = 22.217 [m] * 2.09 [—3] £9.81 [—2] £0.001
m S

P, = 0.455[kPal]
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Se procede nuevamente a determinar la presion que debe de

entregar el compresor utilizando la ecuacion de energia:

p1 1 _b2

D v =221 22

vt T2gT Ty, T g
P11 D2 (Vz_v1)
E__+(ZZ_ZI)+ > hy,

p1 _ 870 10°[Pd]

_ + (1.3 = 0.9)[m] + 22.217 [m]
Y1 20502 [W]

PL _ 42434.884[m] + 0.40[m] + 22.217 [m]

Y1

N
p, = 42457.501[m] = 20.502 [ ] x0.001

p, = 870.463[kPal]

p; = 126.25[psi]

Finalmente al comparar ambos tramos de tuberia de retorno de
vapor se observa que la presion requerida por el compresor difiere
de manera minima, por lo cual para objeto de seleccién de este

equipo se toma en cuenta el mayor valor obtenido.

Dimensionamiento de Tuberia de GLP desde Vaporizadores

hasta equipos de Consumo
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Para dimensionar este tramo se aplican las férmulas de Renouard,
utilizadas en el disefio de instalaciones de consumo de GLP en fase
de vapor y son validas si se cumplen las siguientes condiciones:
e Larelacion caudal Q diametro D (Q/D) debe ser menor a 150.
e El nimero de Reynolds Re debe ser igual o inferior a 2 = 10° y

esta dado por la ecuacion:

Donde T es un valor obtenido experimentalmente para cada

hidrocarburo, aire 0 mezclas de gases de combustion.

TABLA 21

VALORESDE T

Clase T
Para gas de la primera familia 16000
Para gas metano y gas natural 22300
Para aire 24300
Para GLP 55200
Para propano 72000

*Fuente: Los Gases Licuados de Petroleo

La ecuacidén de Renouard para presiones medias y altas (de 0.05 a

mas de 4 bar):



P? — Pf = 48600 = dg = L *

Para presiones bajas (hasta 0.05 bar)

PA baja — PB baja = 232000000 =* ds * [ %

Donde:

P, — Pg: Presiones absolutas en bar, en el origen y el extremo,

respectivamente, de la tuberia cuya pérdida de presion se desea

analizar.

1.82

D482

1.82

D482
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Py baja — P baja: Presiones expresadas en mm. De columnas de

agua tanto en el origen como el extremo, respectivamente, se

diferencia de la anterior es el valor buscado de pérdidas de cargas

o diferencia de presiones.

d,: Densidad aparente o ficticia, depende de la densidad relativa

del gas a analizar, su viscosidad y compresibilidad:

TABLA 22
VALORES DE dj

Tipo de Gas dy
Gas ciudad 0.50

Gas natural 0.54 -0.61
Aire butanado (6300 kcal/N m?) 0.94

Aire propanado (6300 kcal/Nm?3) |1.00

Aire propanado (13500 kcal/Nm3) | 1.11

Gas propano 1.16

Gas GLP 1.27

Gas propano 1.44
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Para calcular la velocidad del GLP se utiliza la siguiente expresion

utilizada para una temperatura de 18°C a presion atmosférica:

Q

U =378.04 53—

Donde:
Q = Caudal expresado en m3/h
D = Diametro interior de la tuberia expresado en mm.

H = Semisuma de la presion inicial y final P,y Pg:

P, + Py
H=
2

Adicionalmente se limita por efectos de ruido la velocidad (U) del
fluido hasta un maximo de 20 m/s y una disminucién hasta el 20%
de la presiéon en los puntos de consumo con respecto a la presion

de salida en el tren de regulacién de primera etapa.

Se detalla un célculo modelo para determinar el diametro 6ptimo del
tramo comprendido entre un vaporizador y el tren de regulacion de
primera etapa, el trazado propuesto se puede observar en el plano

5:
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1.82
PB(T.R.—abs) = \/Pj(Vap—abs) —48.6 % d * Lyerq * D482

Paapy = 10.342 [Bar]

Pywap-abs) = 10.342 + 1.033 [Bar]| = 11.375 [Bar]

d, = 1.27

Lpeta = 1.2 * 18.6 = 22.320 [m] Por pérdida de accesorios como

valvulas, codos, tees, bridas y reducciones.
m3
Q = 1005 gph = 3.804 W

D = 78.00[mm] Diametro interno de tuberia de 3" ASTM A53 sch
40
Aplicando la relacion Q/D:

3.804

78.00 = °°

0.048 < 150

La relacion si se cumple.

Se obtiene el numero de Reynolds:



R, = 55200 * 0.048 < 2 = 10°

2649.6 < 2 * 10°; cumple

Remplazando los valores en la ecuacion de Renouard:

3.804182

PB(T.R.—abs) == 11.374‘9 [BaT‘]

Pperr)y = 11.3749 — 1.033 = 10.3419 [Bar]

Se comprueba si la pérdida de presiones no sea mayor del 20%:

Pawap)=PeR) , 10094 = 0.00096%; cumple

Pawap)

Se verifica si la velocidad del fluido es menor a 20 m/s:

U =378.04 *

DZ*H<20[?]

Donde:

i = Paapy + Pecrr) _ 10.342 +10.3419

> > = 10.34195 bar

Entonces:

103
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U = 378.04 3804 0.02285 [m]
= . * = U. -
78.00% » 10.34195 5

0.02285 [?] < 20 [?]

Cumpliendo también con la condicion.

Al seleccionar una tuberia de 3” en este tramo se logra tener una
pérdida de presion despreciable, ademas de una baja velocidad,

por lo cual la eleccion de la misma resulta adecuada.

Para el tramo de tuberia comprendido desde el tren de regulacion
hasta los puntos de consumo de los equipos se analiza partiendo
de la suma total de la potencia requerida de cada uno, expresada
en BTU/h, ademas de la presiéon que ellos demandan, puesto que
la ecuacion de Renouard requiere conocer del caudal Q, se debe de

aplicar las siguientes ecuaciones para obtener el caudal:

BTU kg BTU
Pot. req. [T] = Pot.req. [T] * 47222 E]
Pot.Req. [#]

Q:

Poder calorifico [ang]
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De donde el poder calorifico del GLP a

T = 15[°C]y P = 1013 [mbar]:

BTU
Poder calorifico = 98963.64 [ ]

m3
Para seleccionar la tuberia en este tramo se toman en cuenta las
siguientes condiciones:

e Los equipos de consumo funcionan de forma simultanea y a
plena carga, en este caso, para la tuberia principal se calcula
el caudal Q en base a la sumatoria de las potencias de
consumo de los equipos que es de 1767.89 kg/h.

e Se selecciona una presion de calibracion basado en la mayor
presion de servicio que puede requerir uno de los equipos;
dicha presion de calibracion es la que ofrece el tren de

regulacién de primera etapa:

TABLA 23

PRESIONES DE GLP EN EQUIPOS

Equipo Presion( Bar)
Maquina de oxicorte 1.0
Precalentador de cuchara 25
Horno de fusién 4.0

La presion a la salida del tren de regulacion de primera etapa

seleccionado previamente es de 4.4 Bar por lo cual esta es la
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presion inicial, con el trazado establecido en el, plano N°8 y con la
ayuda de una hoja electronica (apéndice |) se obtienen las pérdidas

posibles.



PERDIDAS DE PRESION EN TUBERIAS DESDE TREN DE REGULACION HASTA

TABLA 24

EQUIPOS
Tramo Potencia Caudal F;:ﬁiiigln Longitud Tuberia norgnal Presion A o <20% QID < 150 U<=20
(BTU/h) (m3/h) (Bar) (m) @ nominal (mm) final (Bar) | (Bar) 0 0 (m/s)

AB 83,483,301 | 866.48 4.40 9.50 3" Ac 40 77.90 4.39 0.011 | 0.25% | Cumple | Cumple | Cumple
B-C 83,483,301 866.48 4.39 12.50 6" Ac 40 154.10 4.39 0.00 0.26% | Cumple Cumple Cumple
CD 83,483,301 | 866.48 4.39 143.50 6" PE 135.86 4.38 0.011 | 0.51% | Cumple | Cumple | Cumple
D-E 83,483,301 | 866.48 4.38 97.00 3" Ac 40 77.90 4.27 0.112 | 3.06% | Cumple | Cumple | Cumple
E-BAJANTE 1 8,007,907 83.11 4.27 6.00 3" Ac 40 77.90 4.27 0.000 | 3.06% | Cumple Cumple Cumple
vl 8,007,907 83.11 4.27 27.50 2" Ac 40 52.50 4.26 0.003 | 3.13% | Cumple | Cumple | Cumple
E-F 75,475,394 | 783.37 4.27 70.00 3" Ac 40 77.90 4.20 0.068 | 4.61% | Cumple | Cumple | Cumple
F- BAJANTE 2 4,404,396 4571 4.20 6.00 3" Ac 40 77.90 4.20 0.000 | 4.61% | Cumple | Cumple | Cumple
BAJANTE 2 - MAQ 11/2" Ac
OXICORTE 4,404,396 45.71 4.20 17.50 40 40.90 4.19 0.002 | 4.66% | Cumple Cumple Cumple
F-G 71,070,998 | 737.65 4.20 20.00 3" Ac 40 77.90 4.18 0.018 | 5.01% | Cumple | Cumple | Cumple
G - BAJANTE 3 8,007,907 83.11 4.18 6.00 3" Ac 40 77.90 4.18 0.000 | 5.01% | Cumple Cumple Cumple
vt 8,007,907 83.11 4.18 30.00 2" Ac 40 52.50 4.18 0.003 | 5.09% | Cumple | Cumple | Cumple
G-H 63,063,092 | 654.54 4.18 18.25 3" Ac 40 77.90 4.17 0.013 | 5.31% | Cumple | Cumple | Cumple
H- PRECAL 3 8,007,907 83.11 417 10.00 2" Ac 40 52.50 417 0.001 | 5.33% | Cumple | Cumple | Cumple
n 2 APOR 55,055,185 | 571.42 4.17 33.00 3" Ac 40 77.90 4.15 0.018 | 5.72% | Cumple | Cumple | Cumple
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Finalmente con los calculos obtenidos se define Ilas
dimensiones y cantidades de tuberias de distribucién de GLP a
utilizar:

TABLA 25

TUBERIA DE DISTRIBUCION DE GLP HACIA EQUIPOS

. . Diametro Longitud
Tipo de tuberia (pulgadas) m)

6 12.50

3 265.75

ASTM A 53 SCH 40

2 67.50

11/2 17.50

POLIETILENO ASTM PE 80 6 143.50

3.3 Seleccién de Compresor para GLP.

Seleccionar un compresor para GLP resulta un proceso complejo
debido a que se toman en cuenta diversas variables que dificultan
el calculo exacto del posible desempefio del equipo elegido. Las
empresas proveedoras de los mismos ofrecen tablas de seleccion
en los que se consideran los principales aspectos:
e Tipo de combustible (propano, butano, mezcla de ambos, gas
natural).
e Aplicacion del equipo (planta de llenado de cilindros, operacion
de llenado — recuperacion de vapor).

e Presion requerida por el sistema.
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e Caudal de GLP liquido a trasegar durante la operacion de
llenado.
e Temperatura de Transferencia de Liquido con o sin

recuperacion de vapor.

La estacion de GLP almacena una mezcla de 70% propano — 30%
butano, la aplicacion del compresor es para operacion de llenado y
posterior recuperacion del vapor remanente, ademas la presion
requerida para el compresor es de 880.155 kPa (127.656 psi, 8.802
Bar) a un caudal de 24.528 ms/h (107.994c U.S. GPM, 408.800

LPM) a temperatura ambiente 25°C.

Para esta aplicacion se recomienda un compresor del tipo pistones
con trampa de liquido, la empresa proveedora posee varios
modelos de este tipo (apéndice J,) por lo cual aun se vuelve
inexacto la seleccion, sin embargo se puede determinar la eficiencia
de cada modelo por medio de una validacién en la cual se analizan
las siguientes condiciones:

¢ Volumen del tanque a descargar.

e Porcentaje Maximo y minimo de GLP en el tanque a

descargar.
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e Cantidad maxima de vapor a recuperar (25 — 30%)

Para el llenado se utliza un camion cisterna de 37.8 m3 de
capacidad, con un 90% de GLP, se espera vaciarlo hasta un 1%,
ademas de obtener hasta un 27% de vapor de GLP en la operacion

de recuperacion de vapor.

El modelo mas eficiente de compresor a utilizar segun la validacion
(apéndice K) proporcionada por el fabricante es Blackmer modelo
LB361B, que permite realizar el llenado de liquido y la recuperacion
de vapor en un tiempo de entre 1.9 — 2.0 horas, requiriendo una

potencia maxima de 8 kw.

*Fuente: Catéalogo de Equipos Blackmer
FIGURA 3.26.- COMPRESOR BLACKMER MODELO LB361B
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En la tabla siguiente se detallan las caracteristicas principales del

equipo de compresion seleccionado:

TABLA 26

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE COMPRESOR

SELECCIONADO

Pais de origen:

EEUU

Fabricante/Proveedor:

PUMP SOLUTIONS GROUP /
HIDROMECANICA ANDINA

Marca de fabrica: BLACKMER

Modelo: LB361B

No de Pistones 2
Pulg.

Diametro de émbolo 9 4.0
mm. 101.6
Pulg.

Carrera g 3.0
mm. 76.2

Desplazamiento del pistéon @ 355

825 rpm 60.3
Minimo rpm

Velocidad del Compresor — P 350
Maximo rpm 825
Psi

Presion de Trabajo Maxima 350
Bar 24.13
h.p.

Maxima Potencia al Freno P 15
kw 11

Maxima Temperatura de °F 350

Descarga °C 177
Pulg.

Conexiones de entrada /salida 9 2.0
mm. 50.8
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3.4 Seleccion de Valvulas de Regulaciéon de Gas GLP.
En esta instalacion se debe de implementar dos etapas de
regulacion, permitiendo una presion moderada en la red principal
ademas de suministrar el GLP a los equipos de consumo con la

presidn necesaria para que logren un correcto funcionamiento.

TABLA 27

RANGOS DE PRESION DE CALIBRACION

Presion de
Etapa de Regulacion Calibracion Ubicacién
(bar)
. V. Natural 4.4 L
Primera V. Forzada 24 Estacion de Gas LP
1 Junto a maquina oxicorte
Segunda 25 Junto a precalentadores de
' cuchara
4 Junto al horno de fusién

Para la seleccién de reguladores se deben considerar la potencia
nominal mas un 50% de factor de seguridad. En la primera etapa de
regulacion se instalan dos trenes de regulacion, el principal que es
utilizado para la vaporizacién forzada, y otro para la vaporizacion

natural, en este caso sera la alternativa.

Cada tren de regulacion esta compuesto por un filtro tipo cartucho,

regulador calibrable y un limitador con bloqueo por altas presiones
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OPSO (Over Pressure Shut Off) y por bajas presiones UPSO
(Under Pressure Shut Off), ambos bloqueos son aguas arriba

ademas de poseer valvulas de alivio de presion en los mismos.

En los trenes de regulacion se utilizan reguladores marca Pietro
Fiorentini, modelo Reval y limitador modelo Aperval, sus

especificaciones técnicas se detallan a continuacion:

TABLA 28.
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE REGULADORES DE

PRESION.

Ubicacion Tren de regulacién primera etapa
Pietro Fiorentini Pietro Fiorentini

Marca de Regulador Reval 182 Aperval
Capacidad max. (kg/h) 3350
Conexién de entrada . . »
y descarga Brida deslizante clase 150 RF 2
Rango de presiéon de 0.5 - 25 bar
ingreso (7.25- 362.5 Psig)
Rango de presién de 0.007 — 12 bar 0.005 - 9.5 bar
descarga (0.10 — 174.04 Psig) (0.073 - 137.786 Psig)
Presion de Calibracion 4.4 bar (63.817 Psig)
Calibracion OPSO N/A 5.4 bar (78.320 psig)
Bloqueo UPSO 4.3 bar (62.366 psig)

*Fuente: Catalogo Reguladores Pietro Fiorentini

Los reguladores de segunda etapa se encuentran al pie de los equipos
y forman parte de los mismos, por lo cual en este proyecto no se

realiza su seleccion.



114

3.5 Disefio de Tanques de Precipitacion.
Los tanques precipitadores, llamados también decantadores son
colocados a la salida de la fase gaseosa de los vaporizadores y
aguas abajo del tren de regulacion con el objetivo de captar los
condensados y residuos pesados que se pueden forman en su
interior. Estos tanques deben de estar dotados de una valvula de

purga y un orifico para una limpieza en su interior.

El disefio se basa en la nhorma ASME, 2007 Seccion VIII Div. 1 para
el calculo del espesor adecuado, mientras que para su
procedimiento de soldadura se utiliza la Seccion IX del mismo

caodigo.

Las dimensiones de los tanques recomendada por el fabricante de
los vaporizadores es de 16 pulg. (0.406 m) de diametro con una
altura de 60 pulg. (1.524 m) y debe de soportar una maxima presion
de 250 psi.

P = 275 [psi]

Las tapas son semielipticas y se obtienen mediante el proceso de
troguelado, cuyo perfil posee una aproximaciébn a una elipse

relacion 2:1, la ecuacion a utilizar del subcapitulo UG32 “Cabezas
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formadas, y secciones sometidos a presion en lado concavo”, para

determinar su espesor:

fo__P*D

25« E —0.2P

Siendo:
t: Espesor minimo de cabeza (pulg)
P: Presion Interna de disefio (psi)
D: Diametro interior de la cabeza (pulg)
S: Esfuerzo maximo a la tensién permitido por el material, en este
caso se utiliza Acero ASTM A36.

E: Eficiencia de junta soldada para junta no radiografiadas = 0.7

e 250 % 16
"~ 2%13800 % 0.7 — 0.2 * 250

t = 0.208[pulg] = 5.283 [mm]

El espesor minimo comercial es de 6 mm o 4"
Para disefiar el cuerpo del tanque se utliza la ecuacion del
subcapitulo UG 27 “Espesores de recipientes sometidos a presion

interna, para esfuerzos circunferenciales”:

. P xR
S+ E—0.6P

Siempre que se cumpla:
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P<0385%xS*E

Aplicando:

P < 0.385 % 13800 = 0.7 [psi]

P < 3719; si cumple la condicion.

. 250 % 8
" 13800 * 0.7 — 0.6 * 250

t = 0.2103[pulg] = 5.334[ mm]

El espesor minimo comercial es de 6 mm o 4”

Finalmente los decantadores seran de acero ASTM A 36 de 6mm o
Y, de pulgada de espesor, con conexiones bridadas de entrada y
salida de 2” clase 150, abertura para limpieza con brida ciega clase
150 de 47, purga en la parte inferior con valvula de bola tipo WOG
2" NPT, (plano 5).

Los decantadores deben de someterse a inspeccion de soldadura a
fin de descartar fallas durante su proceso de fabricacién, ademas
de prueba hidrostatica verificando que no exista fugas en las juntas
(cabezas y cuerpo) y uniones con los neplos tal como lo indica la

norma ASME seccion VIl Div. 1.



CAPITULO 4
4. SISTEMAS COMPLEMENTARIOS.

4.1 Riesgos Asociados al Almacenamiento del GLP.

Los riesgos que se pueden generar en este tipo de instalaciones
ante una eventual fuga son los siguientes:
e Los GLP al ser mas pesados que el aire, sus vapores
generados fluyen a ras del suelo.
e Tienden a ingresar por drenajes y tuberias de desague.
e Pueden filtrase a través del suelo flojo y permanecer
estancado en el lugar.

e Poseen una alta expansion térmica.

Para una adecuada seleccion de equipos contra incendios es

necesario conocer las diferentes clases de fuego que varian segun
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los diversos materiales combustibles y los agentes extintores que
actuan ante ellos:

e Fuego clase A.- Se producen materiales combustibles sélidos
como carbon, paja, tejidos, madera, etc. El fuego se retiene en
su interior formando brasas.

e Fuego clase B.- Se generan en sustancias liquidas
inflamables como petrdleo, pinturas, aceites, gasolina,
alquitran, etc. Dentro de este grupo se incluyen ademas los
GLP’s y ciertas grasas luricantes. Esos arden solamente en su
superficie en contacto con el oxigeno del aire.

e Fuego clase C.- Comunmente denominados “fuegos
eléctricos”, son aquellos que se generan en redes energizadas
0 equipos o maquinas cuya fuente de energia sea la
electricidad.

e Fuego clase D.- Se producen en polvos o aleaciones de

metales livianos como aluminio, magnesio, uranio, etc.

Los agentes extintores comunmente utilizados:
e Agua.- Su aplicacién es ideal para fuegos de clase A. Es
aceptable en fuegos de clase B, pero de manera pulverizada a
excepcion de los liquidos miscibles en agua. No es apto para

fuegos del tipo C.
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e Espuma.- Es una masa de burbujas unidas entre si por un
estabilizador con agua, al entrar en contacto con el aire su
volumen se incrementa una cantidad determinada de veces

conocida como radio o coeficiente de expansion.

Su utilizacion se limita a los fuegos de clase B, por cuanto al aplicar
sobre la superficie de combustible en llamas lo aisla del contacto
con el oxigeno del aire, apagando el fuego por sofocacion.

e Polvo Quimico Seco (PQS).- Formados béasicamente por
sales amonicas (bicarbonato de sodio) o potésicas
(bicarbonato de potasio). Se caracteriza por romper la cadena
de reaccion aislada del calor formando una pequefia pelicula
sobre el combustible logrando aislar del oxigeno del aire,
motivo por el cual también son utilizados para extinguir fuegos

de clase B.

4.2 Sistema Contra Incendios y de Enfriamiento.

Sistema Contra Incendios

Los objetivos de poseer un sistema contra incendios en una

instalacion centralizada de GLP son los siguientes:
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e Brindar un nivel de proteccion ante situaciones de incendio o
explosion.

e Garantizar y evitar dafios a las personas.

e Prevenir dafios tanto a sus instalaciones como a propiedades

de terceros.

La normativa INEN 2260:2010 en cuanto al suministro de agua para
el SClI sefala que deben de contar con depdésitos de
almacenamiento que permita su funcionamiento al menos durante
una hora y treinta minutos con una presion minima de 500 kPa

(72.52 psi) y un caudal minimo de 15 metros cubicos por hora.

En cuanto al uso de extintores para este tipo de estaciones, la
misma normativa indica que deben ser de polvo quimico seco, a
razon de 1 kg de pgs por cada metro cubico de volumen geométrico
de capacidad de almacenamiento, teniendo como minimo tres

extintores de 9 kg cada uno o su equivalente.

Para el area de bombas y compresores debe de colocar 2.5 kg de
pgs por cada metro cubico por hora de capacidad de trasvase, con

un minimo de 50 kg distribuidos en dos extintores al menos.
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En el sector de vaporizadores se debe de colocar al menos un
extintor de 18 kg.
Finalmente el sistema contra incendios y los extintores se
distribuyen de la siguiente manera:
e Tres extintores de pgs multipropésito portétiles de 10 kg. de
capacidad cada uno en el area de tanques.
e Un extintor de pgs multipropdsito de 50kg en el area del
compresor
e Un extintor de pgs multiproposito de 50kg en el area de
bombas
e Dos extintores de pgs multipropésito portétiles de 12 kg. de
capacidad cada uno en el area de vaporizadores.
e Un gabinete contra incendios a una distancia no mayor de 6
metros al acceso directo al area de tanques.
e Toma siamesa ubicada a una distancia no mayor de 12 m del

acceso directo al area de tanques

Sistema de enfriamiento.

Es un sistema de tuberias por las cuales circula agua y consta de
boquillas pulverizadoras de agua (rociadores) los cuales proveen
una descarga determinada del liquido sobre las areas o equipos a

proteger.
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06/07/2006

*Fuente: OSINERGMIN
FIGURA 4.1.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Y ROCIADOR

En las instalaciones centralizadas de GLP se utilizan con el fin de
disminuir la temperatura y presion en los depoésitos de
almacenamiento si llega a incidir una fuente de calor externa sobre

ellos.

Las consideraciones que se deben tomar para el disefio son las
siguientes:

e La superficie a enfriar debe ser la totalidad de cada deposito.

e El rociador mas alejado debe de garantizar una presion
dindmica minima de 1 bar (14.5 psi) y un caudal minimo de
0.18 m3/h (3 I/min) por m2 de la superficie total de los tanques.

e La distancia maxima entre rociadores es de 2.1 m, y al igual

que la separacién del depésito se adectan al tipo de rociador
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seleccionado a fin de garantizar una nube de agua uniforme
alrededor de la superficie del depdsito.

e El accionamiento del sistema de enfriamiento del sistema
puede ser manual o automético, su valvula de corte se coloca
en el acceso al area de tanques.

e Su disefio debe de estar acorde a lo que indica la norma
NFPA 15 “Norma para Sistemas Fijos Aspersores de Agua
para Proteccion contra Incendios” y NFPA 13 “Norma para la

Instalacion de Sistema de Rociadores”.

Adicionalmente se deben de instalar rétulos de seguridad en cada
uno de los lados del cerramiento con los textos “Gas inflamable”,
“Prohibido fumar y encender fuego”, ademas del rombo de

identificacion de riesgos de los materiales respecto al fuego.

Fuente: http://www.matpel-hazmat.galeon.com/
FIGURA 4.2.- ROTULOS DE SEGURIDAD
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INFLAMABILIDAD
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*Fuente: http://www.matpel-hazmat.galeon.com/

FIGURA 4.3 IDENTIFICACION DEL RIESGO DEL MATERIAL

PELIGROSO

4.3 Sistema Eléctrico de la Instalacion.

Instalaciones Eléctricas

Las instalaciones eléctricas de iluminacion, bombas, compresores y
vaporizadores deben ser herméticas y a prueba de explosion por
cuanto estan ubicados en una zona altamente peligrosa. Los

motores eléctricos deben de ser blindados y a prueba de explosion.
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A

t Chico A
Sealing Compound Chico X

*Fuente: OSINERGMIN

FIGURA 4.4 MATERIALES Y ACCESORIOS PARA

INSTALACIONES ELECTRICAS A PRUEBA DE EXPLOSION

Los interruptores generales de los circuitos eléctricos de bombas,

compresores, vaporizadores y alumbrado deben de estar

centralizados en un tablero que debe ser colocado en el ingreso de

la estacion.

Las especificaciones eléctricas de los equipos que se requieren

para disefar la instalacion:

TABLA 29

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS DE EQUIPOS

VAPORIZADOR | COMPRESOR BOMBA
Alternate Blackmer Blackmer
WB-1005 LB361B LGLD2 VB
Potencia (Hp) 15 8
Voltaje (V) 480 480 480
Frecuencia (Hz) 60 60 60
Corriente (amp) 25 14
Conductor 3F #12 Cu AWG | 3F #12 Cu AWG THHN + 1
THHN + 1T #10 | #12 Cu AWG THHN
Cu AWG
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Puesta a tierra

Los depdsitos, equipos y camiones cisternas durante la operacion
de trasvasado tienen que poseer el mismo potencial eléctrico y de
esta forma evitar que se genere una chispa. Este riesgo es evitable

con una correcta conexioén a tierra.

La conexion a tierra de la instalacion debe de ser independiente de
cualquier otra existente en el lugar. Adicionalmente en la zona de
descarga se debe de disponer una toma a tierra para la conexion
del camion cisterna, dicha toma consiste en una barra de cobre con

borne, con una resistencia maxima de 20 ohmios.



CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS.

5.1 Cronograma de Trabajo.
Para la elaboracion del cronograma de trabajo de este tipo de
proyectos se deben de considerar ciertos hechos a fin de establecer
un Optimo periodo de tiempo, evitando asi paralizaciones
innecesarias y atrasos durante su ejecucion:

e Los tanques estacionarios de almacenamiento son fabricados
localmente y se estiman su entrega 45 dias laborables
posterior a la compra.

e Las bombas, vaporizadores y compresor seleccionados son
importados de Estados Unidos y se estima su entrega en 45
dias laborables

e Los reguladores y filtros tipo cartucho son fabricados sobre
pedido en ltalia y su importacion se estima en 60 dias

laborables.
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e Tanto la tuberia y accesorios de polietleno como los
materiales eléctricos a prueba de explosion su importacién se
estima en 35y 30 dias laborables respectivamente.

e El proyecto demanda en gran parte de soldadores calificados,
siendo su costo relativamente alto, motivo por el cual se deben
de planificar tareas que permitan que su trabajo sea continuo,
sin interrupciones.

e Como esta planta se encuentra operando y en proceso de
ampliacion el desarrollo de la obra puede afectar en alguna
actividad, por lo cual el cronograma es susceptible a cambios
y debe de reestructurarse previa coordinacion con los
encargados de otros trabajos que se realicen.

e El trAmite para la obtencién de permisos e inspecciones finales
deben de realizarse 30 dias antes de la culminacién de la
obra, y se estima un tiempo adicional en caso de que se

requiera hacer un cambio sugerido durante las inspecciones.

Tomando en cuenta lo anterior se elaboré un cronograma con 111
dias laborales, el mismo esta estructurado en tareas que segun su
complejidad pueden desarrollarse simultdneamente entre ellas o de
manera secuencial. El mismo inicia con la adquisicion e importacion

de materiales, equipos, la obra civil y finaliza con la emision de los
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permisos de funcionamiento respectivos, Este cronograma se

puede apreciar en el Apéndice L.

Costos de Materiales y Equipos

Los costos de materiales a utilizar se dividen en cinco grupos, cabe
mencionar que no se incluye el valor de los tanques estacionarios
por cuanto son entregados en comodato por la empresa
comercializadora del producto, la siguiente tabla se presenta un

resumen de los costos indicados.

TABLA 30.

RESUMEN DE COSTOS DE MATERIALES A UTILIZAR

DESCRIPCION CANT. P/U TOTAL
Materiales y equipos utilizados en | | ) | 144 427,500 | 144.427,500
estacion centralizada de GLP.

Materiales para instalacién dentro
de Planta hasta puntos de | 1 Gbl. 16.715,610 16.715,610
Consumo.
Obra Civil. 1 Ghl. 24.372,000 24.372,000
I\P/Iraotgfnales Eléctricos Explosion 1 Ghl. 15.948,000 15.948,000
Gastos menores  (soldaduras, | 1 | o | 25101480 | 25.101,480
Empaquetaduras, Soporteria)

Total USD. 226.564,590

Los costos de los equipos que se requieren adquirir se los aprecia

en la siguiente tabla:




TABLA 31

COSTOS DE EQUIPOS A UTILIZAR
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DESCRIPCION CANT. P/U TOTAL

Bomba BLACKMER LGLD2-VB con

Conexién de 2” 440 2 u. 6.500,00 | 13.000,000

Vaporizador ALTERNATE ENERGY

SISTEMS WB 1005 2 u. 128.136.420 | 256.272,840

Compresor BLACKMER Mod. LB361

con Conexion de 2" 440 V Motor 5HP 2 U. 21.450.000 1 21.450,000
Total USD. 290.722,840

5.3 Costos de Montaje e Instalacion de Equipos, Tuberia y

Accesorios.

El costo del montaje e instalacion hace referencia a los pagos que

se deben de realizar al personal que desarrolla la ejecucion de la

obra (direccién técnica y mano de obra calificada), adicionalmente

se considera los costos concernientes para la obtencion de

permisos de funcionamiento e inspecciones por parte del Cuerpo de

Bomberos y ARCH, finalmente el rubro varios cubre gastos como

seguros, imprevistos, transporte, etc.

El personal que ejecuta la obra estd compuesto por dos grupos de

trabajo distribuido de la siguiente forma:




e 1 Capataz tubero

¢ 1 Soldador calificado
e 1 Tubero

e 1 Esmerilador

¢ 1 Ayudante general
e 1 Pintor

e 1 Ayudante Pintor
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En los trabajos de instalacion de tuberia de polietileno, obra civil y

sistema eléctrico el personal es subcontratado y su costo esta

incluido en sus respectivos rubros. En la siguiente tabla se resumen

los costos concernientes al montaje:

TABLA 32

COSTOS DE MONTAJE

DESCRIPCION CANT. TOTAL
Direccion Técnica 1 Gbl. 8.621,460
Mano de Obra Calificada 1 Gbl 77.593,110
Tasas y Tramites Ante BCBG 1 Gbl 25.864,370
Varios 1 Gbl 17.242,910

Total USD 119332.550

Todos los costos en mayor detalle se encuentran en el apéndice M adjunto
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5.4 Utilidad Esperada.
Las ganancias obtenidas por la compafia que realice la ejecucion de

este proyecto se estiman en un 25% del subtotal del precio final

TABLA 33

ANALISIS DE COSTOS

Descripcion O{aol F;isbagf;? Valor (USD.)
Costos de Materiales y Equipos 60% 517.287,430
Tasas y Tramites Ante BCBG 3% 25.864,370
Direccién Técnica 1% 8.621,460
Mano de Obra Calificada 9% 77.593.110
Varios 2% 17.242,910
Ganancia 25 215.536,430
Subtotal 100% 862.145,710
I.V.A. 12% 103.457,49
TOTAL 112% 965.603,20

Tal como se puede apreciar en la tabla anterior este proyecto tiene
un valor de 862.145,710 dolares americanos, al incluir el 12% del
impuesto al valor agregado se obtiene un valor total de 965.603,20

dolares americanos.

A continuacion se muestra un diagrama con un resumen de los

costos de la implementacion de este proyecto:
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ANALISIS DE COSTOS

MANO DE
OBRA
CALIFICADA
$77.593,11

9% VARIOS $
17.242,91
2%

DIRECCION
TECNICA TRAMITES ANTE
$8.621,46 BCBG Y ARCH

1% $25.864,37
3%

FIGURA 5.1 ANALISIS DE COSTOS




CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones.

e La planta de produccion de aceros tiene un consumo estimado

de GLP de 14.143,12 kg/dia para lo cual se requiere de dos
tanques estacionarios de almacenamiento con capacidad de
50 m3 que brindaran una autonomia de 2.44 dias.

La vaporizacidbn natural que ofrece estos tanques es de
95,33 kg/h, mientras que la potencia nominal requerida por
los equipos es de 1.767,89 kg/h, para obtener lo requerido se
necesitan de equipos de vaporizacion forzada Illamada
vaporizadores.

Los vaporizadores seleccionados son ALTERNATE ENERGY
modelo WB-1005, trabajan de manera alterna para garantizar

una operacion permanente, ambos poseen una capacidad de
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e vaporizacion de 1.929 kg/h de GLP a una presion maxima de
250 psi (17.2 Bar).

e Los tanques de almacenamiento poseen una distancia de
seguridad de 20 m tomando como referencia tanto la valvula
de alivio como las paredes de los tanques, por lo cual dentro
de este perimetro no debe de existir posibles fuentes de
ignicion, edificios y trafico de personas y equipos.

e Las operaciones de trasvase de liquido y vapor de GLP entre
los depdsitos estacionarios y el camidn cisterna se realizan
con la ayuda de un compresor, el seleccionado es
BLACKMER modelo LB361B el cual permite vaciar un camion
cisterna de 37.8 m3 de capacidad en un tiempo de entre 1.9-
2.0 horas.

e EIl sistema cuenta con dos trenes de regulacion de presion,
cada uno compuesto por dos reguladores Pietro Fiorentini,
modelo Aperval con bloqueo por alta y baja presion (5.4 'y 4.3
bar) y Reval 182 sin bloqueo, ambos calibrados para una
descarga de 4.4 bar (63.817 Psi) y una capacidad maxima de
3350 kg/h de GLP, adicionalmente se colocan filtros tipo
cartucho antes de los reguladores para evitar cualquier

suciedad que los pueda averiar.
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e Para prevenir la acumulacion de condensados y residuos
pesados que se pudiesen formar posterior a la vaporizacion
forzada se colocan tanques decantadores con el objetivo de
captar dichos residuos, estos tanques son construidos bajo la
normativa ASME 2007 Seccion VIII Div 1 y estan dotados de
valvulas de purga y orificio bridado para su limpieza, estos
tanques son colocados a la salida de los vaporizadores y uno
posterior a los trenes de regulacion,

e Se emplean tuberia de acero ASTM A53 de 1 %, 2y 3
pulgadas SCH 80 para la circulaciéon de glp liquido, 2, 3y 6
pulgadas SCH 40 y polietleno ASTM PE 80 para GLP en

estado gaseoso.

6.2 Recomendaciones
En el momento de disefiar y desarrollar este tipo de instalaciones se
recomienda lo siguiente:
Tomar en cuenta los criterios tomados en la realizacion de este
proyecto, buscar informacién adicional en otras fuentes de consulta
para de esta manera poder desarrollar un sistema eficiente,
econémico y con las facilidades necesarias para realizar un

mantenimiento futuro.
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La factibilidad de este tipo de proyectos debe de ser consultada
tanto con la empresa comercializadora del GLP en lo que respecta
a la disponibilidad de suministro del combustible, como con el
Cuerpo de Bomberos para la ubicacion de los tanques de
almacenamiento, implementacion de sistema contra incendios y

recorrido de tuberias en caso de que se requiera.

Seleccionar cuidadosamente los depdsitos, bombas, vaporizadores,
compresor y sistema de regulacion de presion, por cuanto un mal
criterio puede ocasionar en adquirir estos equipos con una
capacidad inferior o mucho mayor a la requerida, generando

problemas técnicos o econdémicos.

e Se debe de disefiar un sistema de enfriamiento que permita
disminuir la temperatura y presion de los depoésitos de
almacenamiento, que generen una nube de agua uniforme en
la superficie, garantizando al rociador mas alejado una presién
dindmica minima de lbar (14.5 Psi) y un caudal minimo de
0.18 m3/h por cada m2 de la superficie total de los tanques.

e Las conexiones eléctricas para los equipos y sistema de

iluminacion deben ser herméticas, a prueba de explosion, con
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los interruptores y botoneras colocados en un tablero
centralizado al ingreso de la estacion.

Las conexiones a tierra tanto de la instalacion de GLP, como
para la conexiobn del camion cisterna deberdn de ser
independientes a cualquier otra existente en el lugar.

Se deben de colocar extintores contra incendio de polvo
quimico seco (pgs) de diversos tamafios en las zonas
sefialadas por la norma INEN 2260:2010, como medida de
prevencion ante un posible riesgo de incendio.

Programar la ejecucion de este tipo de trabajos considerando
los tiempos de importacion de los equipos y accesorios a
utilizar debido a que en su mayoria son dificiles de encontrar
de manera local.

Revisar periédicamente el cumplimiento del cronograma de
ejecucion de ser posible planificando reuniones quincenales
en la obra y coordinando con el cliente los trabajos que
interfieran con su proceso de produccién.

Desarrollar un programa de periodicidad de mantenimiento
para la instalacién, de esta forma se aspira a reducir la
cantidad de imprevistos y dafos que se pudiesen generar,

permitiendo asi una operacion segura.
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APENDICE B

CURVAS CARACTERISTICAS BOMBA BLACKMER LGLD2E

CHARACTERISTIC CURVES
LG, LGL and TLGL Series Pumps

LGLD2E / LGL2E
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NOTE: Blackmer Characteristic Curves are based on Brake Horsepower (BHp | To determine Motor Horsepower, dnive train
nefficiencies must be added to the BHp.

These curves are based on approximate delivery rates when handiing propane or anhydrous emmonia at BO°F (26.7°C). Line
restrictions such as excess flow valves, elbows. etc. will adversely effect delivenes. For propane al 32°F {0°C). astual dehvery
sl be furiher reduced to about 80% cf noninal Delivery of butane at 80°F 126.7°C) will be 601c 70% of these values. and
may run as low as 35 lo 45% at 32°F (0°C) Thus loss of delivery is not a pump characteristic but is caused by natural
hermodynamic phenomena of hquefied gases
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APENDICEC

COEFICIENTES DE RESISTENCIA PARA VAVULAS Y DEMAS ACCESORIOS

Coeficientes de resistencia para vélvulas y acoplamientos™*
Tipo _L’ongitud equivalente en
diametros de tuberia Leq/D
Valvula de globo - abierta por completo 340
Valvula de dngulo - abierta por
completo 150
Valvula de compuerta - abierta por
completo 8
Valvula de compuerta - 3/4 abierta 35
Valvula de compuerta - 1/2 abierta 160
Viélvula de compuerta - 1/4 abierta 300
Valvula de verificacion -tipo giratorio 100
Valvula de verificacidn - tipo bola 150
Valcula de mariposa - abierta por
completo, 2 a 8 pulg. 45
Valvula de mariposa - 10 a 14 pulg. 35
Valvula de mariposa - 16 a 24 pulg. 25
Valvula de pie - tipo disco de vastago 420
Valvula de pie - tipo disco de bisagra 75
Codo estandar a 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo estandar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retorno 50
Te estandar - con flujo directo 20
Te estandar - con flujo en el ramal 60
*Euente: Crane Valves, Signal Hill, CA.
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Coeficiente de Resistencia-expansién subita

6 m/s
20 ples/s

9 m/s
30 pies/s

12 mis
40 pies/s

0t

il 00w K e s 008
025 N 0.22 622 021 0.20
K28 0.38 0.34 033 b A2 0.22
(.48 0.45 0.43 032 hal 0.40
056 0s2 051 (.50 IEE 047
070 065 063 062 60 0 5K
0.78 073 0.70 0.69 067 065
087 0 &0 0.78 670 074 072
091 0 84 082 0.80 077 075
096 0.89 0.86 0.K4 82 0).%0

0.98 0.91 088 086 n.R3 0.8l

Fuente: King. H. W. v E. F. Brater, 1963, Hundbook of Hydrowhies, Sa ed.. Nueva York: McGraw-Hill tzhia 6-7.
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Coefliciente de resistencia, K

Coeficiente de resistencia — expansién gradual
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Coeficiente de resistencia — expansion gradual

Angulo del mﬁn o

10 i DR LRI R Rt [

0.01 001 0.03 005 0.10 0.13 016 0.1% 0.19 0.20 021 01
0.02 0oz 0.04 0.09 0.16 0.2 0.25 0.29 0.31 033 03 0
002 D3 0.06 0.12 0.23 030 0.36 0.4 0.44 047 pso 08t
0.03 004 0.07 0.14 0.26 0.35 n.42 0.47 0.51 (.54 057 ool
003 004 007 0I5 028 U3 uda osu ose oss oer O
003 0u4 00T 06 029 038R 046 052 0.56 w60 063 08
003 004 DOR 016 030 039 Qak 0sd S8 ue2  oes 0T
003 OB4 008 016 031 040  oas  oss  ose oc3 066 07
003 005 00K O0h 031 04 049 0s6 oo 06i 087 OF

Fuente: Kmp_, HW, v 51 Brater. Y003 Handbook of Hyvdraulic v, 3o ed . NMuevy York: MeGrnw-Hill nibla b8

Contraccion Gradual
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Coeficiente de resistencia K

Coeficiente de resistencia — contraccion gradual con 8 > 15
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* Coeficiente de resistencia K

Coeficiente de resistencia — contraccion gradual con 8 < 15
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APENDICE D

PERDIDAS DE PRESION TUBERIA DE ALIMENTACION A VAPORIZADORES

caisdala: 215.77]1/min [Rugosidad E (m) [a.6%10%(-5) ]
0.0036{m*/s
Gravedad g : 9.81|m/s’
Densidad p: 530|kg/m’
Viscosidad Dindmica y: 0.00015 | (kg/(m*s)) |
Calculos hidraulicos en la tuberia de succién
Descripeion Contidad]_ @i (m)_| Area [m) |v (m/s) Re B/E f Le/D k hi(m) | hiTotal hf
‘Tuberfa {m) P3" 23.23 0.074| 0.004301| 0.836155| 213363.59| 1608.69565 0.017547 0.1962879]
Tee 3" Sch 80 Ramificada 4 0.074| 0.004301| 0.836155| 213363.59| 1608.69565 0.017547 60| 1.0528175| 0.0375169| 0.1500677 0
Codo 3" sch 80 2 0.074| 0.004301| 0.836155| 213363.59 1608.69565| 0.017547 30| 0.5264088| 0.0187585| 0.0375163 0
Vélvula de Globo 3"
completamente abierta 3 0.074| 0.004301| 0.836155| 213363.59| 1608.69565 0.017547 340! 5.965966] 0.2125959| 0.6377878) 0
Reduccion (Contraccion
gradual excentrica) @ 3" @
2" 2k 0.074| 0.004301| 0.836155| 213363.59| 1608.69565] 0.017547 0.2 0.007127| 0.007127 0
Contraccion Tanque-Tuberia 1 0.074| 0.004301| 0.836155] 213363.59] 1608.69565 0.017547 1| 0.0356348| 0.0356348 0
hsl 1.064422
Tuberia (m) @#2" 2.216 0.049| 0.001886| 1.907031| 322222.56) 1065.21739] 0.0183376) 0.1621038
Valvula de retencion 1 0.048| 0.001886| 1.907031| 322222.56| 1065.21739 0.0193376 100| 1.9337615| 0.3584426| 0.3584426
0.5205464,
TOTAL PERDIDA EN LA SUCCION(m)| 1.5849685]
Calculos hidraulicos en la tuberia de descarga Vaporizador 1
Descripclén Cantidad @i {m) | Area {m?) [v (m/s) Re BJE f Le/D k hi {m) hl Total hf
Tuberia 2"'sch 80 (m) 3.755 0.049| 0.001886] 1.907031| 322222.56| 1065.21739 0.0183376 0.2746841
Codo 2" sch 80 2 0.049| 0.001886| 1.907031] 322222.56| 1065.21739 0.0183376 30| 0.5801284| 0.1075328| 0.2150656)
Valvula de Globo 2"
completamente abierta 2 0.049| 0.001886| 1.907031] 322222.56| 1065.21739 0.0193376 340| 6.5747851| 1.2187049] 24374097
Reduccion (expansion
ﬂ_ﬁﬁdual] p3@2" 1 0.074| 0.004301] 0.B36155] 213363.59| 1608.69565 0.017547] 0.56] 0.0199555| 0.0199555
Reduccion (Contraccién
gradual) @ 3" @ 2" 1 0.074| 0.004301] 0.836155| 213363.59 1608.69565| 0.017547 0.2] 0.007127| 0.007127
Tuberfa 3" sch 80 (m) 10.4 0.074| 0.004301] 0.836155| 213363.59 1608.69565|  0.017547 0.0878775
Codo 3" sch BO 2 0.074] 0.004301 0.836155| 213363.59 1608.69565|  0.017547 30| 0.5264088| 0.0187585 0.0375163
Tee 3" sch 80 Lineal 1 0.074] 0.004301] 0.836155| 213363.59 1608.69565|  0.017547 20| 0.3509382| 0.0125056, 0.0125056
Tee 3" sch 80 Ramificada 2 0.074] 0.004301| 0.836155| 213363.59| 1608.69565 0.017547] 60| 1.0528175| 0.0375169] D.0750338)
Valvula de Globo 3"
completamente abierta 1 0.074] 0.004301| 0.836155| 213363.59| 1608.69565 0.017547 340| 5.965966| 0.2125959] 0.2125959
TOTAL PERDIDA EN LA DESCARGA(m)| 3.3797716
Calculos hidraulicos en la tuberia de descarga Vaporizador 2
Descripcién Cantidad @i {m) | Area (m?) |v (m/s) Re -]} f Le/D k hl {m) hl Total hf
Tuberia 2"sch 80 (m) 295 0.045] D.001886| 1.907031| 322222.56 1065.21739| 0.0193376 0.2157971
Codo 2" sch 80 2 0.049| 0.001886| 1.907031| 322222 56| 1065.21739 0.0193376) 30| 0.5801284] 0.1075328| 0.2150656|
Vilvula de Globo 2"
completamente abierta 2 0.049| 0.001886| 1.907031| 322222.56| 1065.21739 0.0183376 340| 6.5747891| 1.2187049| 2.4374087
Reduccién (expansion
radual) @ 3"@ 2" 1 0.074] 0.004301| 0.836155| 213363.59, 1608.69565| 0.017547 0.56| 0.0199555| 0.0198555
Reduccion (Contraccion
gradual) @ 3" @ 2" 1 0.074| 0.004301} 0.836155| 213363.59 1608.69565|  0.017547 0.2 0.007127| 0.007127
Tuberia 3" sch 80 (m) 7.25 0.074| 0.004301| 0.836155| 213363.59| 1608.69565 0.017547 0.0612607
Codo 3" sch 80 2 0.074] 0.004301] 0.836155 213363.59 1608.69565) 0.017547 30| 0.5264088| 0.0187585] 0.0375169
Tee 3" sch 80 Lineal 2 0.074] 0.004301] 0.836155] 213363.59| 1608.69565 0.017547 20| 0.3509392| 0.0125056/ 0.0250113
Tee 3" sch 80 Ramificada 2 0.074] 0.004301] 0.836155] 213363.59| 1608.69565 0.017547] 60| 1.0528175] 0.0375169| 0.0750339)
Valvula de Globo 3"
completamente abierta 1 0.074| 0.004301| 0.836155| 213363.59 1608.69565|  0.017547 340| 5.965966| 0.2125959| 0.2125959
L TOTAL PERDIDA EN LA DESCARGA {m)| 3.3067735




APENDICE E

TABLA DE PRESION DE EVAPORACION MEZCLA PROPANO - BUTANO*

Vapor Pressure (psig)

o Propane (C3Hs) (%) 100 70 50 30 O

2

x

= Butane (C.Hyo) (%) 0 30 50 70 100
44 0 0 0 0 ©
-30 68 0 0 0 ©
-20 11547 0 0 O
-10 175 9 35 0 O
0 245 15 7.6 23 0
10 34 205123 59 0
20 42 28 17.8102 0

w

g 30 53 36.524.515.4 0

é’ 40 65 46 32.421.5 3.1

Q
50 78 56 41 285 6.9
60 93 68 50 36.511.5
70 110 82 61 45 17
80 128 96 74 54 23
90 150 114 88 66 30
100 177 134 104 79 38

110 204 158 122 93 47




Diagrama Mezclas de Vapor Propano y Butano — Psig*
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APENDICE J
SELECCION DE COMPRESOR*
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*Fuente: Positive Displacement Pumps and Oil — Free Compressors for Liquifed Gas

Applications. Blackmer




APENDICE K

VALIDACION DE COMPRESOR SELECCIONADO

pacele,

D e
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Obras, Proyecios & Senvicios

Liquefied Gas Transfer Compressor Pedormance ©11307.05np  Copynght 1985-2012 2013
LB361B @ 745 RPM. ge 2 Mhr Cisplacement

70% Propane / 30% Butane MWW = 463 'm=1.12 Lg Sp. Grvity=0 53

Supply Tank Volume: 37 8 M3

Temperature {(*C) 2 A 10 % S 43
Vapor Pressure (bar-at 22 24 4@ &6 g% 1.7
Liquid Transfer Supply tankis qooe fuil. 1 0 bar Differential Pressurs

Compression Rato 1.43 V30 1.21 116 12 1.04
Discharge Temp. {°C) 2 7 = 35 4K
Lolumetrie Efficiency (%) a1 Gz 93 &3 &3
Liquid Transfer Rate (M 353 3672 423 461 474
Time (min.) 58 48 44 L3
Power (hwi 40 5.1 £ 6 7.6
Liquid Heel Boil.Off Liguig Heelis 0.2 M3 or 0 5% of Supply Tank ‘olume

Compression Rato 1.25 1.20 114 1.0 Qs 1.06
Volumetric Efficiency (%) 93 943 g4 = o4 =2
Time (mun.) 20 14 10 & A 4
Vapor Recovery to nigher ‘ap Press. or 1.0 bara. 0.7 bat diff. press

Equiv. Liguid Jolume (M3 o2 04 JE & 31 1.5
Final Sucton Press (har-z) 1.0 10 1.3 1A o4 21
Firal Compressicn Rauo 306 £ 0a 4723 409 R 3.2
Final Discharge Temip £°C) i 4% 5T Eo &1 =]
Avg olumetric Ef. (%) < 2 7C 70 70 ]
Time (nun 41 & e £é o5 RE
Power (kw) %9 Lk 5.8 cE &3 12.0

Total Time and Maximum Power of all three phases.
Total Time Hours! 248 2%
Maxmun Power (hw) 4
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ANEXOS
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DISTANCIAS DE SEGURIDAD
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/ s Peso de Un tanque de 50 m? vacio: 12800 Kg
....... 12,8855 M- TANQUE 50 me
£ Peso de Untanque de 50 m? lleno: 55550 Kg
20m | TANQUE 50 m» \

[_/\r./r. 5 20m
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Ewmmo de Aprobado por Fecha de revision Escala Fecha de elaboracion
César Cepeda César Cepeda 30-Agosto-2013 Fin Escala 25-Agosto-2013
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