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RESUMEN
Este proyecto consiste en el estudio y disefio de una estacion centralizada de gas
licuado de petréleo (GLP), para el Laboratorio de Fundicion de la Universidad
Politécnica Salesiana Campus Sur. El sistema esta formado por una linea de carga, que
transporta el fluido en estado liquido a 700 galones por hora, con valvulas manuales
de dos cuerpos ubicadas en los dos extremos y una valvula de alivio calibrada a
1723.7 kPa (250 psi) para abrirse en caso de una sobre presion, un tanque de
almacenamiento, especificamente para GLP con estampe ASME importado de
Guadalajara, Jalisco, México, de marca GCYTSA disefiado para soportar 2240.8 kPa
(325 psi), donde, el combustible se encuentra en estado liquido y se va evaporando en
el interior del cilindro, proceso por conveccion, obteniendo el fluido en estado gaseoso
a diferentes presiones, dependiendo del porcentaje de almacenamiento en su interior,
el que no sobrepase el 85 % de su capacidad de llenado. Aqui actla la valvula de alivio
propia del tanque calibrada, para liberar el gas al ambiente a una presion no mayor de
1723.7 kPa, gracias a la temperatura que rodea al tanque la vaporizacion obtiene
presidn interna, haciendo que el fluido llegue hasta el punto de consumo por el interior
de una tuberia disefiada para trabajar con fluido turbulento. Esta linea de alimentacion
cuenta con un regulador de primera etapa y un regulador de segunda etapa, entregando
una presion de 48.27 kPa (7 psi) para el buen funcionamiento del quemador de fuego
directo tipo G1/1-E, horno crisol utilizado para la fundicién de aluminio, la inversién
requerida para la futura implementacion, percibe un 24 % de tasa interna de retorno a
un periodo de 5 afios, siendo viable el proyecto al considerar que los afios de vida Util

de la instalacion es no mayor a 30 afios.

Palabras clave: estacion centralizada de gas licuado de petroleo (GLP),

almacenamiento de (GLP), combinacion del propano y butano como combustible.



ABSTRACT
This project consists of the study and design of a centralized station of liquefied
petroleum gas (LPG) for the Foundry Laboratory of the Universidad Politécnica
Salesiana Campus South. It is formed by a load line that transports the fluid in liquid
state to 700 gallons per hour with manual valves of two bodies located in the two ends
and a relief valve calibrated to 1723.7 kPa (250 psi) to open in case of an overpressure,
a storage tank specifically for LPG with ASME status imported from Guadalajara,
Jalisco, Mexico, brand GCYTSA designed to support 2240.8 kPa (325 psi), where the
fuel is in liquid state and evaporating inside the cylinder this by convection obtaining
the fluid in a gaseous state different pressures depending on the percentage of storage
inside, which does not exceed 85% of its filling capacity where the relief valve of the
calibrated tank acts to release the gas to the environment at a pressure not higher than
1723.7 kPa, thanks to the temperature that surrounds the tank the vaporization obtains
internal pressure making the fluid reach the point of consumption. In a pipeline
designed to work with turbulent fluid, this power line has a first stage regulator and a
second stage regulator delivering a pressure of 48.27 kPa (7 psi) for the proper
operation of the direct fire burner type G1/1-E. crucible furnace used for aluminum
smelting, the investment required for the possible implementation perceives a 24 %
internal rate of return to a period of 5 years, the project being viable considering that

the years of useful life of the installation is not greater than 30 years.

Key words: centralized station of liquefied petroleum gas (LPG), storage of (LPG),

combination of propane and butane as fuel.
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INTROCUCCION
En la actualidad el Laboratorio de Fundicion de la Universidad Politécnica Salesiana
cuenta con una estacion de gas, la que funciona con cuatro cilindros de gas con una
capacidad de 45 kg, mismos que son manipulados frecuentemente para realizar su
intercambio, debido a la demanda del horno de fundicién con un quemador industrial
Weishaupt tipo G1/1-E.

Esto representa un riesgo de siniestro al igual que un aumento significativo en los
costos de produccion, como tiempo, movilizacién y esfuerzo fisico. Ademas, se debe
tomar en cuenta que el GLP es altamente volatil y causante de pérdidas humanas,
bienes inmuebles y al existir un incendio produce contaminacién, ya que se consume

materiales de combustion solidos y liquidos.

Para brindar una solucion a la problemaética planteada, se presenta el estudio y disefio
de una estacion centralizada de GLP para el Laboratorio de Fundicion, unificando los
conocimientos tedricos y practicos sobre el proceso, almacenamiento, distribucién y

manejo del GLP para el uso en la fundicion de aluminio.

En el presente proyecto se propone una instalacién de gas centralizado, con altos
niveles de seguridad bajo normativas y parametros para el Laboratorio de Fundicion
de la Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica, una
autonomia del sistema, disminucion de esfuerzo fisico y compensando la demanda del

horno de fundicion.

El objetivo general es estudio y disefio de una estacion centralizada de gas licuado de
petréleo (GLP) para el laboratorio de fundicion de la Universidad Politécnica

Salesiana Campus Sur.
Los objetivos especificos son:
- Estudiar la situacion actual del proceso de manejo de gas, mediante la

investigacion de campo para el laboratorio de fundicion de la Universidad

Politécnica Salesiana Campus Sur.



Evaluar las alternativas y definir el disefio de gas centralizado mas viable para

la posible ubicacion del tanque, accesorios y tuberias.

Disefiar el sistema de gas centralizado para el almacenamiento de 2 m® de gas
licuado de petréleo (GLP).

Validar el disefio bajo la simulacién de un software especializado y la
seleccion de accesorios, materiales y equipos segun la norma INT INEN
2260:2010.

Realizar el analisis de factibilidad técnico - econdmico para su posible

instalacion del sistema.



CAPITULO |
MARCO TEORICO SOBRE INSTALACIONES DE GAS LICUADO DE
PETROLEO

En este capitulo se describe la familia de gases, el proceso de obtencidn, las principales
caracteristicas, aplicaciones y manejo del gas licuado de petroleo (GLP), mismo que
es utilizado en la actualidad para diferentes tipos de procesos en el pais. Se abarca las
entidades que realizan el abastecimiento de GLP, el porcentaje de venta interna, la
conformacién de una estacion centralizada, ubicacion del tanque, elementos, partes y
equipos que son fundamentales para el buen funcionamiento, basado en férmulas para

realizar el calculo y dimensionamiento de dichos elementos.

1.1 Generalidades

Se considera todos los aspectos legales para el uso, disefio e instalacién del sistema
centralizado de GLP, de acuerdo con las Normas Técnicas Ecuatorianas (NTE) vy el
Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon (INEN) en base a la norma
INEN 2260:2010 [1]. Posteriormente, se va a obtener datos del estado actual sobre la
demanda del quemador, generando la informacion necesaria por parte del docente a
cargo del laboratorio quien describe el consumo de GLP, frecuencia de funcionamiento
del horno y el tiempo de uso por estudiante o proyecto. Teniendo en cuenta los datos
actuales para la seleccion de suministro, almacenamiento, equipo de regulacion,
cafierias y medicion. Con los datos obtenidos analiticamente, se realiza la simulacion

en SolidWorks para validar los niveles de seguridad.

1.2 Gas licuado de petrdéleo

El gas licuado de petroleo (GLP) fue un desarrollo relativamente tardio de la industria
del petroleo y el gas, su historia estd documentada desde principios del siglo XX [2].
La gasolina que se producia en aquella época se evaporaba rapidamente mientras
estaba almacenada, lo cual era un problema [3]. En 1911, el quimico norteamericano
Walter Snelling demostré que la evaporacion se debia al propano y al butano presente
en ella. No tardé en desarrollar un método préactico para separar estos gases de la

gasolina [3].



En la fase de tratamiento y antes de su emision a través de la red de tuberias, se le
afiade un compuesto quimico que, aln en pequefias cantidades, le dotan de un olor
permanente y caracteristico que desaparece cuando se produce la combustion del
gas [4]. Para el gas natural, se utiliza el Tetrahidrotiofeno (C4H8S) y para el gas
licuado de petréleo, el etil-mercaptano (C2H6S) [1].

A presion atmosférica y temperatura ambiente (101.3 kPa y 20 °C), el gas licuado de
petrdleo se encuentra en estado gaseoso. Para obtener liquido a presion atmosférica, la
temperatura del butano debe ser inferior a -0.5 °C y la del propano a -42.2 °C [4]. Por
otra parte, para obtener liquido a temperatura ambiente, se debe someter al gas licuado
de petréleo a presion [5]. Para el butano, la presion debe ser de mas de dos atmosferas.
Para el propano, la presion debe ser de méas de ocho atmaosferas. Un litro de liquido se
transforma en 272.6 litros de gas para el propano y 237.8 litros de gas para el
butano [5].

En condiciones normales de temperatura, el gas licuado de petréleo es un gas. Cuando
se somete a presiones moderadas, se enfria y se transforma en liquido, en este estado,
se transporta y almacena con facilidad [6]. Una vez enfriado o presurizado, el GLP,
suele almacenarse en contenedores de acero o aluminio. El gas licuado de petrdleo es,
fundamentalmente, una combinacién de moléculas de propano y butano, con otros
compuestos, aunque es incoloro e inodoro [3]. Se le afiade un agente fuertemente
odorizante para detectar con facilidad cualquier fuga, por pequefia que sea [3]. Es
necesario considerar que existe una gran demanda del GLP en el pais, mismo que ha
estado apoyando al sector productivo, para ello existen documentos del porcentaje de

gas que ingresa y es producido en el Ecuador [7].

El GLP es usado en varias aplicaciones del area industrial, pero adicionalmente, la
Universidad Politécnica Salesiana fomenta conocimientos de Metalurgia vy
Conformado a sus estudiantes. El enfoque es hacia los aspectos técnicos, cientificos,
administrativos, humanisticos y economicos relacionados directamente con los
procesos productivos. Por este motivo, la Carrera de Ingenieria Mecénica tiene la
necesidad de disefiar un sistema centralizado de GLP que mejore al Laboratorio de

Fundicién.



Los hornos de fundicion utilizan energia calorifica para formar calor y el GLP es un
combustible apto para su uso, ya que no genera gases de combustion para el proceso
de fundicion de aluminio [2]. El desarrollo del campo tecnologico ha incursionado en
la investigacion del desarrollo industrial, por tal motivo, el Laboratorio de Fundicién
requiere ser alimentado desde una estacion centralizada de GLP, motivando a los
estudiantes el uso de este tipo de energia, para lograr satisfacer diferentes tipos de
procesos. La finalidad del proyecto es contribuir al desarrollo académico de los
estudiantes, asi como protegiendo el bienestar de todo el personal que trabaje en este

Laboratorio.

1.3 Obtencion y destilacion de gas licuado de petroleo

El GLP se obtiene como resultado del procesamiento del gas natural o durante el
proceso de refinamiento del petréleo. Cuando se extrae de la tierra gas natural y crudo
de petrdleo, lo que se obtiene es una mezcla formada por distintos gases y liquidos, en
la cual, un 5 % resulta GLP [3]. Antes de transportar o utilizar el gas natural o el
petrdleo, es necesario separar los gases que forman el GLP, que son ligeramente mas
pesados [3]. El refinado del petréleo es un proceso complejo que se desarrolla en
muchas etapas, como las de destilacion atmosférica, reformado, craqueo y otras. Los
gases que componen el GLP, butano y propano, estan atrapados en el crudo, para
estabilizar el crudo de petréleo antes de transportarlo a través de oleoductos o mediante

cisternas, estos gases naturales asociados se procesan, dando como resultado GLP [3].

En la Figura 1 se muestra el proceso de destilacion fraccionada, en donde se describe
la zona de ingreso del petroleo en la torre o columna denominada zona flash. Esta es
el inicio de la separacion de cada uno de los componentes [8]. El petrdleo es
previamente calentado a una temperatura que oscila entre 204.4 a 371.1 °C
dependiendo del proceso [9]. El petroleo ingresa a la torre de destilacion, donde debido
a la diferencia de volatilidad, comprendidas entre los diversos compuestos contenidos
en el petroleo crudo, se va separando a medida que se desplaza a través de la torre en

direccion a la parte superior [8, 9].
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Figura 1. Destilacion del GLP [8]
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1.4 Caracteristicas y propiedades del gas licuado de petroleo

Una de las propiedades mas destacadas es el poder licuarse, es decir un cambio de
estado de fase gaseosa a fase liquida, sometido a una presion determinada, reduciendo
considerablemente su volumen, siendo posible el almacenamiento en cilindros
especiales [6]. El factor de temperatura puede influenciar en el proceso de cambio de
estado ya que, a mayor temperatura, el GLP cambia a un estado gaseoso. En la

Tabla 1 se muestran las propiedades fisicas y quimicas del GLP.

Tabla 1. Propiedades fisicas - quimicas del propano y butano [10]

Propiedades Nomenclatura  Unidades  Propano Butano
Peso molecular PM g-mol/mol 44.1 58.12
Presion critica Pc kPa 4249.05  3796.94
Temperatura critica Tc K 369.95 423.15
Volumen critico Ve cm®/mol 200 255
Poder calorifico superior Pcsa 25 °C kcal/kg 12000.54 11804.84
Poder calorifico inferior Pcia25°C kcal/kg 11084.64 10902.28
Viscosidad Ua25°C kcal/m-s 8x10°  7.4x10°
Temperatura de ebullicion Tebalat K 231.15 263.15
Calor latente de vapor Hfga Teb kcal/kg 102.39 92.82




Para ello, en ambientes frios, se tiende a emplear mezclas con mayor cantidad de
propano, a fin de evitar su licuefaccion a temperatura ambiente. Por otra parte, en
ambientes mas calidos, la mayor cantidad de butano permite presiones de almacenaje
mas bajas [11]. A continuacion, se detalla las caracteristicas fisicas quimicas y

térmicas del GLP.

1.4.1 Densidad

La densidad relativa (p) es la relacion entre la densidad absoluta del gas y del aire en
las mismas condiciones de presion y temperatura [1]. El valor de esta propiedad indica
si un gas es mas o menos pesado que el aire (p = 1,293 kg/mq) [1]. Esto indica que el
GLP posee un valor méas denso que el aire, concluyendo que, si existiera una fuga de

gas, este se alojaria en las areas bajas de un establecimiento [12].

1.4.2 Corrosion
El GLP no corroe al acero, al cobre o sus aleaciones y no disuelven los cauchos
sintéticos, por lo que estos materiales pueden ser utilizados para su instalacién. Por el

contrario, disuelven las grasas y al caucho natural [13].

1.4.3 Toxicidad

ElI GLP no es toxico, sin embargo, tiene propiedades ligeramente anestésicas y que en
altas concentraciones produce mareos [14]. No se cuenta con informacién definitiva
sobre caracteristicas carcinogénicas, mutagénicas u érganos que sean afectados [15].
Por lo tanto, la muerte se da debido a que el propano y butano desplazan el oxigeno

provocando asfixia debido a la falta de oxigeno en el ambiente.

1.4.4 Olory color

El GLP carece de color y de olor natural, siendo necesario aplicar un odorizante
peculiar a base de mercaptanos [14]. El olor es detectado cuando todavia se encuentra
la mezcla muy por debajo del limite de inflamabilidad [13]. EI GLP no tiene color en

su estado liquido es transparente similar al agua.



1.45 Contaminacion

La combustion del GLP no contamina la atmosfera, ya que no contiene azufre o plomo,
no produce olores ni residuos tales como hollin ni humos [14]. EI GLP no se disuelve
en el agua ni la contaminan, por lo que se pueden utilizar en embarcaciones como

carburantes y como combustible [13, 16].

1.4.6 Presion de vapor

Cuando el GLP se encuentra almacenado en estado liquido, la mezcla de butano y
propano llegan a evaporarse gracias a la temperatura, obteniendo una presion alta
encargada del desplazamiento del gas por el interior de equipos, tuberias y accesorios.
Esto significa que la presion es directamente proporcional a la temperatura que se
encuentre el tanque. Para esto la norma NTE INEN 2260: 2010 numeral 7.10.1.2.
Literal c), menciona que el porcentaje de llenado de los tanques no debe exceder el
85 % de su volumen, considerando la masa especifica del producto liquido almacenado
a1l5°C” [1].

1.4.7 Limites de inflamabilidad

El butano y propano son gases inflamables, mismos que al obtener una mezcla
apropiada de oxigeno (aire) y una fuente de ignicion (chispa, llama o calor), se produce
la combustion. Cuando existe una mezcla de GLP-aire para la combustién, el

porcentaje debe estar en los rangos mostrados en la Tabla 2 [17].

Tabla 2. Limite de inflamabilidad [17]

Limite de inflamabilidad

GLP ) )
Inferior % Superior %
Propano 2.2 9.5
Butano 1.9 8.5

Por encima de estos estos limites de inflamabilidad de la mezcla es rica en gas y por
debajo, la mezcla es pobre en gas. Se debe tener en cuenta que, fuera del limite de

inflamabilidad no habra fuego al contacto con una fuente de ignicion [17].



1.4.8 Poder calorifico

Es la cantidad de calor producido por la combustion completa, a una presion constante
e igual a 1013.25 kPa de la unidad de volumen o de masa de gas [13]. Siendo tomados
los componentes de la mezcla de combustible en las condiciones de referencia y siendo
conducidos los productos de la combustion a las mismas condiciones. Para ello se

distingue dos tipos de poder calorifico [1].

Poder calorifico superior (PCS): El agua producida por la combustion esta
supuestamente condensada, aprovechando la misma cantidad de calor latente para la

combustion de sus componentes [18].

Poder calorifico inferior (PCI): El agua producida por la combustion permanece
supuestamente en estado de vapor, misma que no es aprovechada y no contribuye a la
combustion [18].

1.4.9 Indice de Wobbe
En funcién del indice de Wobbe (Ws), los gases se clasifican en tres familias con

caracteristicas principales.

Primera familia: Incluye los gases manufacturados, gas de coqueria y mezcla
hidrocarburos-aire (aire propano y aire metano) de bajo poder calorifico entre 4.65 y
5.5 kwh/m3[19, 20].

Segunda familia: Incluye los gases naturales, gas natural sintético y la mezcla de
hidrocarburos —aire (aire propanado) de poder calorifico entre 9.3 y 14 kWh/m?[19,
20].

Tercera familia: Incluye los gases licuados de petroleo (GLP), propano y butano, con
poder calorifico entre 27.9 y 36 kWh/m?3 [20].

1.5 Aplicaciones del gas licuado de petréleo
En la actualidad, el GLP se utiliza de diferentes maneras y algunas personas dependen

de él para aplicaciones muy variadas en el sector terciario, la industria, el transporte,



la agricultura, la generacion de energia, para la coccion de alimentos, como

combustible de calefaccidn y en aplicaciones recreativas [21, 3].

1.5.1 Sector residencial
En el sector doméstico o residencial, el GLP es empleando para la coccion de
alimentos, el calentamiento de agua y la calefaccion. También es usado en las zonas

rurales para la preparacion de alimentos y actividades agroindustriales [22, 23].

1.5.2 Aerosolesy refrigerantes

El GLP sustituye los refrigerantes tradicionales y aire acondicionado convencional,
reemplazando a los clorofluorocarburos (CFC) que producian agotamiento del ozono,
utilizados anteriormente por la industria de aerosoles y refrigerantes- La mezcla de
propano seco (R-290) y el isobutano (R600a) [2].

1.5.3 Sector industrial

El GLP, tiene una variedad de aplicaciones con el propdsito de optimizar los procesos
de produccion, apoyando a las empresas y microempresas que se lucran con el uso de
este combustible.

En la soldadura, al actuar como combustible en las combinaciones oxigeno-gas o
aire-gas, el GLP proporciona llamas de alta intensidad, requeridas para lograr la
soldadura de materiales a temperaturas elevadas donde la materia prima se funde [23].
Se puede conseguir una soldadura blanda o fuerte, todo esto utilizando el propano que

se encuentra en el GLP [22].

El GLP es empleado en el sector transporte para accionar los motores de vehiculos
[23]. Presentando un bajo consumo de combustible y un alto riesgo de
accidentabilidad, en el Ecuador existen pocos vehiculos que trabajan con GLP siendo

unidades convertidas que inicialmente lo hacian con gasolina [22].

La escases de objetos y partes de maquinas, debido a su ruptura o desgaste, exige la
fabricacion de piezas moldeadas y fundidas en diferentes materiales como hierro,

acero, bronce, aluminio, entre otros. Este proceso aporta al desarrollo
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considerablemente obteniendo una gran influencia en todas las actividades y de

produccién [24].

En la Universidad Politécnica Salesiana, la Carrera de Ingenieria Mecanica imparte
conocimiento respecto a los procesos de fundicion. Para esto, el Laboratorio de
Fundicion cuenta con un horno crisol tipo TB 10/14 calentado por GLP, mismo que
cuenta con un alto nivel de eficiencia. Este horno contiene un quemador tipo G1/1-E
que posee una potencia maxima de 335 kW (1143735.06 Btu/h) [21]. Esta razon de
calor va a ser suministrada por una estacion centralizada de GLP, facilitando la
limpieza, el mantenimiento y obteniendo bajos niveles de contaminacion.
Actualmente, en una practica de laboratorio se consume aproximadamente entre 2y 3

tanques de 45 kg durante 15 dias.

1.6 Cadena de suministro

Respecto al suministro, el Registro Oficial Suplemento 621, Art. 3, sobre la
autorizacion, menciona que, para ejercer las actividades de comercializacion de GLP,
en cilindros o al granel (instalaciones centralizadas o segmento vehicular), sera
expedida por el Ministro Sectorial o el Director Ejecutivo de la Agencia de Regulacion

y Control Hidrocarburifero (ARCH), segun el caso [25].

Como se muestra en la Tabla 3, las empresas que comercializan y realizan el
suministro de GLP en el pais estan autorizadas por el ARCH. En el 2016, tuvieron
mayor participacion en los despachos y ejerciendo sus actividades hasta la actualidad
obteniendo el 83 % del total de los despachos [26].

Tabla 3. Comercializadoras de GLP [26]

Porcentaje de participacion

Comercializadora Planta envasadora
en despachos de GLP

Ambato

Eni Ecuador Ibarra 33 %
Pifo
Quevedo

Congas C.A. 13 %
Salcedo
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Montecristi
Salitral
Duragas S.A. Bellavista 37 %
Sto. Domingo
Pifo

1.6.1 Aspecto legal sobre autorizacion de operacion

El ARCH es la unica entidad que autoriza la distribucion y venta del combustible para
todas las aplicaciones mostradas en la Figura 2. Para lo cual, los proyectos de GLP
centralizados que se encuentren aptos deberan presentar la documentacion original y
certificada para su legalizacion ante la empresa de control previo a su abastecimiento

(ver Anexo 1).

Planta de

Almacenamiento y Transporte en

Transporte en
Plataforma

e

Deposito de Distribucion Centro de Acopio

Venta a
domicilio

Figura 2. Cadena de comercializacion de GLP. [27]

1.7 Estacidn centralizada de gas licuado de petroleo

Es un sistema o un conjunto de, uno 0 mas, recipientes con un medio para llevar GLP
desde, el o los, recipientes hacia los dispositivos surtidores o de consumo y que
incorpora componentes con el objeto de lograr el control de la cantidad de flujo,
presion o estado liquido a vapor [1, 3]. La Figura 3 es una instalacion de recipientes,
tuberias y equipos de GLP para uso indefinido en una ubicacion particular, instalacion

gue normalmente se espera que no cambie su categoria, condiciones o ubicacion [28].
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Figura 3. Estacion centralizada de GLP. Elaborado por: Andres Rea

1.8 Tanques y almacenamiento de gas licuado de petroleo
El GLP se envasa en recipientes de 5, 10, 15y 45 kg para su entrega a los consumidores
finales, residenciales y comerciales [29]. El suministro al por menor se realiza a través

de una amplia red de empresas distribuidoras y de locales de venta [22].

1.9 Clasificacion de tanques de GLP
De acuerdo con la Norma NTE INEN 2260:2010, se detalla tres tipos de
clasificaciones para instalaciones de almacenamiento de gas, las cuales son

normalizadas [30].

- Baterias de cilindros de 15 kg.
- Baterias de cilindros de 45 kg.
- Tanques de almacenamiento de GLP fijos mayores a 0.11 m?.

Bajo el numeral 7.9.1.1 de esta Norma sobre Baterias de cilindros de 15 y 45 kg, estos
cilindros deben ser construidos de acuerdo con lo establecido en las especificaciones
de la NTE INEN 111 [1], utilizando los aceros establecidos en la NTE INEN 113,
fabricados de acero con la NTE INEN 2143 y poseer certificado de conformidad con

la norma [1].

Para baterias de cilindros de 15 kg, el almacenamiento es de uso exclusivo doméstico,
conformado por 3 cilindros con la capacidad mencionada en uso y tres cilindros en

almacenamiento.

Las baterias de cilindros de 45 kg son utilizadas en pequefias industrias y restaurantes
de uso comercial para actividades de lucro, se permite tres cilindros en funcionamiento

y tres de reserva para su remplazo.
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Para esto, la Norma NTE INEN 2260: 2010 numeral 7.9.1.3 sobre la instalacion de
GLP con tanques sobre el nivel del terreno, menciona que la instalacién de GLP con
tanques fijos deben ser disefiados y construidos de acuerdo con lo establecido en la
NTE INEN 2261 vigente y el Cddigo de la Sociedad Americana de Ingenieros
Mecénicos (ASME acrénimo en inglés) Seccién VII, Division 1 0 2 y tener certificado
de conformidad con la norma [1].

Y los tanques de almacenamiento de GLP fijos mayores a 0,11 m? son utilizados en
industrias, hospitales, edificios, conjuntos residenciales, cuarteles, fabricas y sitios
alejados de la cuidad. Generalmente son requeridos cuando la demanda del
combustible es en grandes proporciones y se requiere un tiempo especificado para su
consumo. A continuacion, en la Tabla 4, se muestra la clasificacion de tanques

mayores a 0,11 m®de acuerdo con la suma de los volimenes geométricos.

Tabla 4. Clasificacién de tanque para almacenamiento de GLP [1]

Denominacion Volumen de almacenamiento

Sobre el nivel del terreno

A-A Mayores de 0.11 hasta 1 m®

A-0 Mayores de 1 hasta 5 m®

A-1 Mayores de 5 hasta 10 m?

A-2 Mayores de 10 hasta 20 m?

A-3 Mayores de 20 hasta 100 m*

A-4 Mayores de 100 hasta 500 m*

A-5 Mayores de 500 hasta 2000 m*
Enterrados o Semienterrados

E-E Mayores de 0.11 hasta 1 m®

E-0 Mayores de 1 hasta 5 m®

E-1 Mayores de 5 hasta 10 m?

E-2 Mayores de 10 hasta 100 m*

E-3 Mayores de 100 hasta 700 m®

De acuerdo al reglamento técnico de comercializacion de GLP, el Acuerdo Ministerial
116, Registro Oficial 313 modificado el 25 de mayo del 2004 Art. 15, los tanques fijos
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de almacenamiento del GLP, deberan ser sometidos a pruebas técnicas de vida Gtil en
periodos no mayores a cinco afios hasta un maximo de cinco pruebas, luego de lo cual

seran dados de baja, retirados y reemplazados por unidades nuevas [31].

1.10 Ubicacién de tanques

Respecto a la ubicacion, lanorma NTE INEN 2260: 2010 numeral 3.1.98 sobre tanque
fijo o estacionario, menciona que los recipientes, que, por su capacidad volumétrica
total, su tamarfio y peso, deben permanecer fijo en un sitio de emplazamiento [1]. Su
disefio y construccion debe cumplir con las especificaciones de la NTE INEN 2261 y

tener la certificacion de conformidad con la norma [1].

Los tanques GLP se deberan colocar en lugares de facil acceso, de tal manera que el
abastecimiento a granel desde cisternas se lleve a cabo en forma segura y agil, lejos de
lugares de tréafico vehicular y de salidas de emergencia. Ademas, se instalaran sobre

superficies planas, impermeables y exclusivas [32].

La zona destinada al almacenamiento de envases se debe localizar al aire libre (patios,
jardines o terrenos amplios), en un area fresca y seca, no se recomienda tener una
edificacion destinada para tal fin. Sin embargo, es necesario tener cerrado el recinto
(enmallado de 2,5 m de altura) y debera descansar sobre estructuras estables al fuego
R 180 [6].

1.10.1 Tanques enterrados

Estos se encuentran totalmente por debajo del nivel del terreno circundante, la
generatriz superior debe distar entre 0.3 y 0.5 m de dicho nivel, como se muestra la
Figura 4. Estos tanques deben estar asentados sobre una fundicion firme y anclada para
impedir su flotacidn. Los tanques deben estar revestidos o protegidos para minimizar

la corrosion rodeandole con tierra o arena fina libre de rocas o material abrasivo [33].

| 50cm 50em | 30/50 50 cm 50 cm
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Figura 4. Tanque enterrado [13]
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1.10.2 Tanques semienterrados
Aquellos gue no se encuentra enterrados, como se muestra en la Figura 5, pudiéndose

ubicar en taludes, pendientes, terrenos desnivelados en donde no cubre al tanque en su

totalidad.

Figura 5. Tanques semienterrados [13]

1.10.3 Tanques sobre el nivel del terreno

Este debe ser apoyado en bases de hormigon y ubicado en un area ventilada cuya
generatriz inferior se encuentra totalmente sobre el nivel del terreno, como se muestra
en la Figura 6, prohibiendo el acceso a personal no autorizado mediante un cerramiento

metalico.
Largao
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Figura 6. Tanque sobre el terreno [13]

1.10.4 Tanques en terrazas
Previo a la instalacion del tanque de GLP en terraza como se muestra en la Figura 7,

se requiere que un profesional competente certifique la resistencia de la loza, misma
que sera sometida a cargas puntuales y distribuidas teniendo en cuenta que para el
mantenimiento se realiza pruebas hidrostaticas, llenando el tanque completamente de

agua mas el peso de dos o tres técnicos, quienes ejecutan el trabajo [31].

Mencionando que la Norma NTE INEN 2260: 2010 numeral 7.9.1.4 sobre

instalaciones de almacenamiento tanques en terraza, se admite instalaciones
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clasificadas como AA, A0, Al, y A2 hasta 12 m®, y que el piso se encuentre construido

de forma que su resistencia al fuego sea 240 RF [1].

B EEE||

Figura 7. Tanques en terraza [13]

Para el Laboratorio de Fundicion de la Universidad Politécnica Salesiana, el tanque de
GLP de 1 0 2 m3 se instalara a nivel del terreno junto al Laboratorio, evitando la
manipulacion de valvulas y accesorios por parte de los estudiantes o personal no
autorizado. Esta alternativa economizara gastos y tiempo para el mantenimiento
preventivo y correctivo del tanque, asi como de accesorios, brindando facilidad al
personal de mantenimiento. Cabe recalcar que esta ubicacion contara con los
parametros de seguridad de acuerdo con la NTE INEN 2260:2010 [30].

1.11 Componentes del tanque

Los recipientes donde se almacena y transporta el GLP son disefiados para este fin
(cerrados y presurizados) para prevenir la pérdida de evaporacion de los gases. Todos
los tanques poseen instrumentos de medicion, llaves y valvulas de servicio como se
muestra en la Figura 8, a través de la cual se adiciona o retira gas evitando asi
cualquier elevacién o acumulacién de presion por causa de un agente externo como

una sobre carga o una explosion mecénica, disminuyendo el riesgo de explosion [34].
La explosién mecanica o también llamada expansién explosiva del vapor de un liquido

en ebullicion (BLEVE, por sus siglas en inglés), es un fendmeno producido por la falla

estructural de un recipiente a presion lo que ocasiona una explosion con liberacion de
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vapores que se expanden al hervir un liquido inflamable, dando lugar a una bola de

fuego conocida como fireball [35].

S B

Vilvula toma fase liquida Multivalvula Vilvula de seguidad
Vilvula de llenado i Z L & |

| -

] mper

Figura 8. Componentes del tanque [13]

A continuacion, se detalla los accesorios, instrumentos de medicién, llaves y valvulas

con las que cuenta un tanque de GLP:

- Valvula de llenado.

- Vaélvula toma fase liquida.
- Multivalvulas.

- Nivel magnético.

- Vdlvula de seguridad.

- Manometro de lectura.

- Purga.

1.11.1 Vélvula de llenado

Es el elemento que realiza la conexién de la manguera del equipo del camidn cisterna
de donde se trasvasa el GLP, en fase liquida y evita que pueda retroceder o salir del
depdsito realizando un corte rapido del flujo en caso de fuga durante la operacién de
llenado [13]. Como se muestra en la Figura 9, esta valvula incorpora un check inferior
que reduce considerablemente la caida de presidon, proporcionando mayores

volimenes de llenado, dando como resultado operaciones mas eficientes [36].
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Figura 9. Valvula de llenado [36]

Cuando el camion cisterna no tenga acceso vial al &rea en donde se encuentra el tanque
de GLP vy exista distancia entre estos dos puntos que sobrepase la longitud de la
manguera que posee el camidn cisterna para el llenado, se realizara una toma de cargas

desplazada.

1.11.2 Valvula de toma en fase liquida

Proporciona la salida de GLP en fase liquida utilizado para el retiro o transferencia del
producto, impureza o agua en el taque [31]. También recibe el nombre de vélvula
check lock, misma que posee un tubo buzo que no llega al fondo, para evitar arrastrar
los sedimentos. Como se muestra en la Figura 10, ésta dispone de dos cierres situados

fuera del deposito y en el interior del depdsito por el exceso de flujo [37].

Figura 10. Valvula check lock [37]

1.11.3 Multivalvulas

Es el encargado de controlar la salida de GLP en fase gaseosa a los aparatos de
consumo. Aloja un indicador de maximo llenado, también posee un orificio de 1/4”
para la instalacion del mandmetro y una conexion para controlar el exceso de flujo,
como se muestra en la Figura 11. Tiene como funcion bloguear la instalacion en caso

de ruptura de un regulador [38].
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Tubo capilar

Figura 11. Multivalvulas [13]

1.11.4 Nivel magnético

Permite determinar el volumen de GLP en estado liquido contenido en el tanque. La
informacion que se obtiene es en porcentaje y no puede exceder el 85 % de llenado
[39]. Este instrumento consiste en un iman conectado a un flotante como se muestra
en la Figura 12, el cual, al rotar, acciona una aguja magnética en un dial extremo

brindando una medida exacta [28].

/ »
X jl
‘ 7
Figura 12. Ubicacion del nivel magnético [13]

1.11.5 Valvula de seguridad

Dispositivo de alivio de presion disefiado para abrirse y cerrarse, cuya funcion es
permitir que el gas sea liberado al ambiente en caso de altas presiones, evitando fallas
mecanicas en el recipiente, como se muestra en la Figura 13. Es importante no

bloguearla con elementos que en su momento impidan la apertura [39].

El inicio de apertura para la valvula de alivio es de 1723.7 kPa (250 Psig) conforme a
la presion de disefio del tanque y de acuerdo a las normas de la ASME [40]. Todas las

guias, resortes, el vastago y los componentes de ajuste se ubican dentro del cilindro,
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alejandolos de la exposicion directa de materias extrafias y suciedad de la

atmosfera [36].

AAAR

i

Figura 13. Valvula de alivio [41]

1.11.6 Manometro de lectura

Es el instrumento que mide la presion de forma continua en el interior del tanque en
fase gaseosa. Los manometros miden la presion relativa respecto a la presion
atmosférica. Se puede instalar mandémetros de glicerina con el fin de evitar un

desplazamiento brusco de la aguja [37].

1.11.7 Purga

Ubicado en la parte inferior del tanque, es utilizado para evacuar residuos y sedimentos
del GLP. Viene con un tapon macho roscable para que, cuando se realiza el
mantenimiento del recipiente, se va a drenar el agua por este punto y se coloca una

valvula de apertura y cierre.

1.12 Vaporizacién

La vaporizacion se produce por una expansion rapida del GLP en estado liquido, para
ello, la extraccidn de vapor de un recipiente reduce la presién contenida. Esto da origen
a que el liquido llegue a su punto de ebullicién, en un intento por restaurar la presion
mediante la generacion de vapor para asi remplazarlo con el vapor que fue extraido.
El calor latente de vaporizacion (CLV) demandado es entregado por el liquido,
ocasionando que la temperatura del liquido descienda como resultado del calor
consumido [42]. El calor disipado, a causa de la vaporizacion del liquido, es sustituido
por el calor del aire al liquido mediante la superficie metalica del deposito [42]. Para
esto, el area del tanque en contacto con el vapor no se considera, ya que el calor

absorbido por el vapor es intrascendente. La superficie del tanque que esta humedecida
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con este liquido se llama superficie mojada. Mientras mas grande sea la superficie
mojada, es decir, entre mas liquido haya en el tanque, mayor sera la vaporizacion del

sistema [42].

Por lo general, el consumo de GLP se lo realiza en estado gaseoso, es necesario que el
GLP pase al estado de vapor antes que lleguen al equipo de consumo [43]. La

vaporizacion puede realizarse de forma forzada o de forma natural [13].

Vaporizacion forzada. Se produce cuando se calienta de forma artificial la fase liquida
para provocar la vaporizacion [44]. Esta vaporizacion forzada puede ser necesaria en

algunos casos [13]:

a) Cuando las temperaturas ambientales son muy bajas, lo que impide que se vaporice
lo suficiente [13, 44].

b) Cuando un recipiente no logra cubrir la demanda de un equipo, este empieza a
sudar y luego sus paredes empiezan a cubrirse de escarcha esto debido a la gran
demanda [28].

Vaporizacion natural. Cuando el gas sale directamente del recipiente a los puntos de
consumo, al accionar o abrir la llave, desplazandose por el interior de las cafierias
gracias a la presion obtenida por la vaporizacién natural ubicada en la parte superior
del tanque como se muestra en la Figura 14, existen factores que afectan a la

vaporizacion natural en el interior del tanque:

a) La mezcla comercial de GLP que se utiliza en el mercado nacional.

b) La cantidad de liquido existente en el deposito, la cual varia de acuerdo con las
dimensiones del tanque ya que a mayor superficie mayor vaporizacion.

c) Los depdsitos enterrados absorben el calor de la tierra que los rodea ya que suele
estar mas caliente en invierno que el aire al ambiente, pero en cambio cuando se
enfria la tierra forma hielo y aisla el depdsito dificultando la vaporizacion [45].

d) La temperatura ambiental que exista alrededor del tanque, donde a mayor

temperatura de su exterior, mayor sera la vaporizacién del GLP, en su interior.
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Conociendo todas las caracteristicas del GLP, el material con el que se fabrica el
cilindro y los entornos ambientales se lograra determinar la cantidad de GLP que se
vaporiza. El método para estimar esta cantidad en funcion a la geometria del tanque y

temperatura ambiental esta expresado de la siguiente manera [42]:

C, = ft D, L K 1)
Donde:
Dt Diémetro del tanque; (m)
Lt Longitud del tanque; (m)
Cv. Capacidad de vaporizacion; (W)
ft. Factor de correccion de temperatura (Tabla 5)

K. Constante de porcentaje para el volumen del liquido en el tanque (Tabla 6)

Estado Gaseoso

Estado Liguido

Figura 14. Pardmetros para la vaporizacion del tanque de GLP. Elaborado por: Andres Rea

Para la aplicacidn de esta ecuacion, se tomé en consideracion la temperatura de GLP
en estado liquido a -28.9 °C, lo que produce un diferencial de temperatura de
28.9 °C para la transferencia de calor del aire a la superficie mojada del recipiente y
de alli al liquido [44]. No se considera el area de vapor del recipiente, ya que es
insignificante [46].

1.12.1 Factor de correccion de temperatura (f;)

Es un factor dependiente de la temperatura que existe en el aire, requerido en el célculo
de vaporizacion de acuerdo con la temperatura que rodea al tanque [47]. En este factor,
se considera la menor temperatura del ambiente en donde se ubique el tanque. Para
ello, en la Tabla 5, se muestra los distintos factores de temperatura al igual que distintas

condiciones.

23



Tabla 5. Factor de correccién de temperatura [46]

Temperatura del Aire

e o fo
40 4.4 3

45 7.2 3.25
50 10.0 3.5
95 12.8 3.75
60 15.6 4

65 18.3 4.25
70 21.1 4.5
75 23.9 4.75
80 26.7 5

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), registré una
temperatura maxima absoluta en la region interandina perteneciente a Ifiaquito con
26.6 °C (febrero del 2019) [48].

1.12.2 Constante de porcentaje para volumen del liquido en tanque de GLP

Es una constante que depende del porcentaje de volumen de liquido en el recipiente,
ya que para el calculo de vaporizacion se toma en cuenta el volumen maximo y minimo
[47]. A continuacion, se muestra los valores de la constante K en la Tabla 6, detallando

el volumen del GLP en estado liquido del recipiente a ser calculado.

Tabla 6. Constante K [46]

K Porcentaje del tanque
100 60
90 50
80 40
70 30
60 20
45 10
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1.12.3 Factor de simultaneidad

Una instalacion de GLP, en el ambiente industrial, posee un factor de simultaneidad
de 1, esto debido a que todos sus equipos estan funcionando a su maxima capacidad
por un largo tiempo. Pero en las instalaciones residenciales y edificios el factor de
simultaneidad va disminuyendo, ya que no todos los equipos de consumo funcionan
en el mismo momento. Este factor de simultaneidad K afectara a la potencia total de

la instalacion [28]:

IDreal = Pconsumo k (2)
Donde:
P real Potencia real afectada por el factor de simultaneidad; (W)
P consumo Potencia de consumo; (W)
k Factor de simultaneidad

1.12.4 Autonomia de la instalacion

Autonomia, va a ser el minimo tiempo determinado en dias que debe cumplirse entre
dos cargas continuas al deposito de la instalacion [49]. Al disminuir el porcentaje de
GLP en el interior del tanque, la capacidad de vaporizacion también disminuye,

Ilegando al punto donde el gas no cubre la demanda existente [50].

1.12.5 Capacidad util

Se toma en cuenta el nivel de maximo llenado para el depdsito, siendo el 85 % de su
capacidad total para depdsito a 20 °C como se muestra en la Figura 15, por otra parte,
no se vaciara mas del 20 %, obteniendo un volumen util de 65 % de su volumen

nominal (volumen geométrico) [49].

'

Fase gaseosa

)
Fase liquida

'

Figura 15. Vaporizacién de GLP [49]
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V, =065V, 3
Donde:
Vu:  Volumen dtil; (m®)

Vn:  Volumen nominal; (m?)

En primer lugar, se necesita calcular el consumo diario en la época de mayor consumo,
teniendo en cuenta la potencia del equipo instalado y las horas de funcionamiento [49].
Conocido este valor, expresado en kilogramos, y considerando la masa volumétrica

del propano, 510 kg/m?3, el consumo diario es [49]:
V; =M (510) (4

Donde:

Va: Volumen de propano consumido en 1 dia; (m?)
\E Consumo equipo total; (kg)

Cte:  Masa volumétrica del propano; (510 kg/m®)

A continuacion, se fijard el nimero de dias para calcular el volumen necesario:
Va :Vd d (5)
Donde:

Va: Volumen necesario

d: NUmero de dias fijado

Por consiguiente, para el consumo Va en los dias de autonomia establecidos, el

volumen nominal del depdsito necesario es:

v = Va (6)

Donde:
Va:  Volumen necesario; (m?)

Vn:  Volumen nominal; (m?)
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Por lo tanto, para un consumo diario de M, la autonomia en dias de un deposito de

volumen nominal V, es:
V
d =510x 0,65 (ﬁj Ec. (7)

1.13 Sistema de distribucion
El sistema de distribucién se va a disefiar de acuerdo a la NTE INEN 2260:2010. Este
sistema se encarga de transportar el GLP desde los tanques de almacenamiento hasta

los puntos de consumo. Estas tuberias deben cumplir con ciertos aspectos.

Deberan poseer una resistencia mecanica cumpliendo todos los requisitos de las
normas para cada tipo de tuberia, siendo resistente al medio exterior y a la accion del
GLP en estado liquido y gaseoso. Toda tuberia vista y oculta debera ser sefialada,
identificada de acuerdo con los colores de la NTE INEN 14726:0214 [1].

1.14 Tuberia de GLP utilizada en fase gaseosa

Esta tuberia debera soportar una presion de 2000 kPa como minimo, siendo tramos
que parten desde el tanque de GLP hasta el equipo de consumo. Previo a los
reguladores de presion, existe diferente tipo de tuberia para transportar GLP en estado
gaseoso, como tuberia de acero al carbono, tuberia de acero inoxidable flexible
corrugada, tuberia de acero inoxidable rigida, tuberia de cobre rigida o flexible y

tuberia de polietileno mismas que a continuacion se detalla sus caracteristicas [1].

1.14.1 Tuberia acero al carbono
Esta tuberia debe ser minimo cédula 40 y de acuerdo con las normas Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) A53 (grado A

y B) 0 ISO 65 (serie Heavy), negro o galvanizada por inmersion en caliente [10].
1.14.2 Tuberia de acero inoxidable flexible corrugada

Esta debe ser de tipo CSST fabricada segun las especificaciones del Instituto Nacional
de Normalizacion Estadounidense, normas ANSI/AGALCL1 [10].
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1.14.3 Tuberia de acero inoxidable rigida

Esta debe ser de Tipo AISI 304 L y AISI 316 L segin ASTM A 240, fabricada segun
las especificaciones dimensidnales y de presion de las normas Industriales Japonesas
(JIS) G 3448 o normas Nacional Espafiola (UNE) 19-049-1, ASTM A 312 M [10].

1.14.4 Tuberia de cobre rigida

Estas tuberias son muy utilizadas, ya que siendo de cobre, soporta niveles de
temperaturas elevados. En la actualidad, se utiliza tuberia de cobre tipo K o L sin
costura, segun la Organizacion Internacional de Normalizacion, normas (ISO) 1640 o
ASTM B 88.

1.14.5 Tuberia pléastica

Las tuberias de polietileno (PE) poseen alta resistencia quimica frente a sustancias
puras o diluidas, debido al amplio rango de pH, por lo tanto, no tienen ningun efecto
adverso sobre ellas. Cuentan con la presencia de agentes organicos odorizantes,
condensados del gas, lixiviados de rellenos sanitarios, aguas residuales u otras

sustancias quimicas [51].

La tuberia PE es un material viscoelastico, por lo que puede absorber impactos. Una
de las grandes ventajas del PE es cuando se somete a esfuerzos de tension, ya que esta
propiedad se manifiesta cuando se presentan sismos, terremotos o deslizamiento de
terrenos [51]. Las tuberias (PE) deben ser utilizadas exclusivamente en instalaciones
enterradas de acuerdo a la INEN 2260:2010.

1.15 Tuberia para GLP en fase liquida

Para esta fase, segiin la Norma NTE INEN 2260:2010 numeral 7.10.1.3 literal a), las
tuberias y accesorios deben ser calculados para soportar una presién minima de disefio
de 1730 kPa (250 psi) [10]. Asi mismo, las uniones de las tuberias deben ser por

soldadura o uniones soldadas [1].

Los materiales autorizados para las tuberias que conducen GLP liquido son acero
ASTM A53 B, con un espesor minimo cédula 40 sin costura o acero inoxidable ASTM
A312, 304L / 316 L de espesor minimo ceédula 40 segun la INEN 2260:2010 [1].
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Adicionalmente, se va a instalar una valvula de exceso de flujo en la tuberia que

trasporta GLP en estado liquido.

Son llamadas también lineas de carga, mismas que abastecen al tanque como se

muestra en la Figura 16.

Figura 16. Valvula de alivio en linea de carga [28]

1.16  Uniones de tuberias para GLP

Las uniones de los tubos entre si, y de éstos con los accesorios y elementos de las
instalaciones, se deben hacer de forma que el sistema utilizado asegure la
estanqueidad, sin que esta sea afectada por los distintos tipos y presiones de gas que
se puedan suministrar, ni por el medio exterior que estén en contacto [10].

1.16.1 Uniones mediante soldadura

En general las técnicas de soldadura y los materiales de aportacion para su ejecucién
deben cumplir con unas caracteristicas minimas de temperaturas y tiempo de
aplicacion, resistencia a la traccion, resistencia a la presion y al gas distribuido
debiendo ser adecuadas a los materiales a unir [1]. El proceso de soldadura y los
soldadores que lo apliquen deben estar calificados, segin Codigo ASME Seccidn 1X
0 ANSI/AWS A 5.8 0 NTE INEN 128 [1].

Unidn cobre-cobre o aleacidn de cobre. Las uniones de tubos de cobre se deben realizar

mediante soldadura por capilaridad, a traves de accesorios de cobre o de aleacion de
cobre y utilizando materiales de aporte clasificados como soldadura fuerte llegando a
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fundirse el material de aporte a un minimo de 500 °C [52]. Cumpliendo con los
parametros de la norma ANSI/AWS A5.8 [52].

Union Polietileno-Polietileno. Las uniones de los tubos y accesorios de PE deben
realizarse mediante soldadura por electrofusién o termofusion, que sean compatibles
con los tubos y accesorios a unir [53]. Para hacer una transicion de polietileno a metal
0 viceversa se podra usar accesorios mecanicos de tipos por compresion 0 accesorios

de transicion ensamblados en fabrica.

Uniodn acero-acero. Las uniones de los tubos y accesorios de acero deben realizarse
mediante soldadura eléctrica al arco [54]. Para didmetros nominales, (DN), inferiores

o0 iguales a 50 mm, se podra utilizar soldadura oxiacetilénica [55].

Uniones desmontables. Aqui se utiliza uniones por bridas. Las bridas deben ser
conforme a las caracteristicas y dimensiones que se indica en la norma UNE-EN 1092-
1 0 ANSI-ASME B 16.5 intercalando entre ellas una empaquetadura [1].

Las juntas 0 empaquetaduras utilizados para retener el GLP, deben ser resistentes a la
accion de éste y deben estar hechas de metal o de otro material adecuado, confinado
en metal que posea un punto de fusion mayor que 816 °C o deben hallarse protegidas

de la exposicion al fuego [1, 53].

Uniones roscadas. Se deben realizar inicamente sobre tubos de acero minimo cédula
35 0 de espesor superior. Debe asegurarse la estanqueidad mediante un compuesto
anaerdbico, un compuesto no endurecible o bien, con cinta de estanqueidad de
politetrafluoroetileno (PTFE, también conocido comercialmente como teflon) [1]. La
rosca de la union debe ser del tipo cénico y debe cumplir con los pardmetros de laNTE
INEN 117, ANSI/ASME B1.20.1 0 ISO 7/1 [1].

Las uniones entre tuberias, en instalaciones interiores, pueden ser roscadas cuando la
presion de servicio no exceda de 35 kPa, en cambio para las instalaciones exteriores
pueden ser roscadas cuando la presion de servicio no exceda de 68 kPa [1]. No deben
usarse uniones de tipo roscado para tuberias de didmetro nominal (DN) mayor que
50 mm [1].
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1.17  Calculo de conducciones

Para el calculo del diametro de tuberias, se presentan dos alternativas, primero el
método de mayor longitud en el que se requiere la mayor longitud y la demanda total
de los equipos [56]. Y en segundo lugar, aplicando la formula cuadréatica de Renouard,
tomando en cuenta la presion de trabajo del quemador, las pérdidas de presion
maximas en el tramo. Adicional se tendra presente el manejo del estado de fluido a ser
transportado en su interior, pudiendo presentarse en estado liquido o gas, la presion a
la que se someterd, la velocidad a la que se desplaza el producto, existiendo una gran
diferencia entre la conduccion de GLP en estado liquido o estado gaseoso. Asi se
llegara a los puntos de consumo, excluyendo los reguladores de primera y segunda
etapa [45].

A continuacion, se presenta el modelo matematico utilizado para el calculo de
didmetro de tuberia en instalaciones de gas mas utilizada, puntualizando que son
presiones bajas hasta 10 kPa [47], teniendo en cuenta que, para el caso en estudio, la

presion de conexidn del equipo es de 50 kPa (7.25 psi).

P’ - P} =23200xd, x L, xQ*® x D™*¥ (®)
Donde:
P1, P2: Presion inicial y final del tramo; (kPa)
dr: Densidad relativa del gas; 1.54 para el GLP
Le: Longitud equivalente del tramo total; (m)
Q: Caudal en condiciones normales; (m%/h)
D: Diametro interior del tubo; (m)

1.18 Reguladores de presion
Son equipos de elevada sensibilidad, cuya apropiada eleccion depende el buen
funcionamiento de la instalacion. Estos deben garantizar el suministro de gas en la

cantidad y a la presion requerida en varias condiciones de servicio.

La funcion de los reguladores de presidn de gas es la de reducir la presion del gas que

esta disponible para la presion de gas requerida por el quemador. Conjuntamente se
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deben instalar con los elementos que permitan un uso eficiente, asi como de facil

mantenimiento y reposicion [41].

1.19 Tipos de regulacion

Existen tres tipos de regulacion que se pueden aplicar a las instalaciones de GLP
mostradas en la Tabla 7, mismas que dependerén de la complejidad del sistema y por
la necesidad de reduccidn de presion que se presente en la instalacion de la maxima

operacion de servicio.

Los reguladores mas reconocidos en el mercado ecuatoriano son de la empresa
norteamericana REGO seguido por la marca RECA, NOVA vy otras, disefiadas para
ser utilizadas en sistemas de regulacion de Unica etapa y de forma independiente, estos
reguladores de primera etapa que son esenciales en sistemas de altas presiones y los
reguladores de segunda etapa que son requeridos para sistemas de baja presion [57].
Los elementos de regulacion, valvulas de seguridad y demas accesorios que se utilicen
en una instalacion de gas combustible, en canalizaciones y acometidas deben ser
disefiados tomando en cuenta los valores maximos del rango de la Presion Maxima de
Operacion (PMO manométrica) [57, 58].

Tabla 7. Clasificacién de reguladores de precisiones [1]

Tipo de regulacion Rango de presion
Alta presion (AP) 200 kPa < PMO < 500 kPa
Media presion (MP) 35 kPa <PMO < 200 kPa
Baja presion (BP) MPO <35 kPa

Para esto, la Norma NTE INEN 2260: 2010 numeral 7.2 Literal b), expone que la
maxima presion de operacion permisible en sistemas de tuberias instaladas en el

interior de las viviendas (departamentos, casas) debe ser hasta 35 kPa [1].

1.20 Dispositivo de control
Conocidos generalmente como llaves de corte, son los instrumentos encargados de

cumplir las caracteristicas en cuanto a funcionamiento, mecanicas y materiales,
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indicadas en la norma UNE 19679. En todos los casos las llaves de corte serén de

accionamiento manual y de obturador esférico [47].

Las Ilaves son de suma importancia en las instalaciones de GLP ya que sirven para el
accionamiento o cierre del fluido liquido o gaseoso. Estas llaves son disefiadas para
resistir las presiones de trabajo en diferentes niveles de temperaturas como (llaves de

asiento, llave de bola, Ilave de mariposa).

1.20.1 Llave de asiento

Antiguamente llamada tipo globo, se trata de un husillo portador de un obturador que
se desplaza verticalmente sobre el asiento de la llave, a modo de un tapon se acciona
mediante un volante [59]. Al descender el obturador entra en contacto con el asiento,

dejando de girar para evitar el desgaste sobre el asiento [13].

1.20.2 Llave de bola

Este funciona como las valvulas de macho cénico, con la diferencia que el obturador
es una bola aplicada en gas, aceite, agua potable, la cual posee una temperatura de
funcionamiento de -40 °C (-40 °F) / +170 °C (350 °F) a una presion de funcionamiento
PN40 (600 PSI) hasta 2", PN30 4136 kPa (450 psi) de 2 1/2 a 4’ [59]. Tienen roscas
hembra por hembra cénicas con véastago de laton, chapado en niquel a prueba de
fundido y asientos auto lubricantes de PTFE puro con disefio de labio flexible [60]. La

palanca en posicion abierta debe ser paralela a la conduccién.

1.20.3 Llave de mariposa

Parecida a las de compuerta, pero con la diferencia que el obturador gira un cuarto de
vuelta sin desplazamiento sobre su eje vertical de forma que, la posicion abierta la
bafia en posicién de perfil como se muestra en la Figura 17 [59]. La ubicacion de las
valvulas de corte general debe poseer grados de accesibilidad de acuerdo con la NTE

INEN 2260:2010 donde deben cumplir con la siguiente especificacion.

Grado 1: acceso sin cerraduras y sin escaleras 0 medios mecanicos.
Grado 2: acceso con cerradura normalizada y sin escalera 0 medios mecanicos

Grado 3: acceso con escalera 0 medios mecénicos o pasando por una zona privada.
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Figura 17. Grados de accesibilidad a valvulas [61]

1.21 Conectores flexibles

Es el componente de un sistema de tuberias fabricado de material flexible resistente al
GLP, como una manguera, y equipado con terminales apropiados en los dos extremos
para su conexion [10]. Las mangueras para alta presion son utilizadas en la conexion
al tanque, (linea de carga o linea de alimentacion) aplicandose también en uniones de

tuberia y las mangueras para la conexion a equipos de consumo.

1.21.1 Mangueras de alta presion

Las mangueras son disefiadas para trabajar con presiones manomeétricas de 2400 kPa
(350 psig) con un factor de seguridad de 5 a 1 y deberan ser marcadas continuamente
con GLP, propano, presion de trabajo, 350 psi y con el nombre del fabricante o marca

registrada.

Como se muestra en la Figura 18, los conectores flexibles y mangueras utilizadas
deberan ser resistentes a la accion del GLP tanto liquido como vapor. No deberan

exceder de 1 m (36 pulgadas) de longitud [33].

Figura 18. Manguera de alta presion [33]
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1.21.2 Manguera para equipos de gas

Accesorio utilizado para aplicaciones domesticas e industriales. Sus propiedades
principales son autoextensible, flexible, liviana, resistente al gas GLP en fase vapor o
aire, con mezcla de gas propano, alto margen de seguridad porque la presion de rotura
a 20 °C es tres veces la presion de trabajo, temperatura de 60 °C en servicio continuo.

Como se muestra en la Figura 19, estas son ideales para el suministro de gas en cocinas,
hornos, quemadores, equipos de soldadura y demas elementos que lo utilicen posee un
didmetro de 5/16°’ y soporta presiones hasta 1379 kPa (200 psi) [36].

N 4

Figura 19. Manguera para conexién de equipos [36]

1.22 Equipo de consumo

Son aquellos que funcionan con una gran o poca demanda de GLP. Estos equipos se
pueden utilizar para la coccién de alimentos, aseo personal en el calentamiento de agua
(calderas), procesos de produccion, como hornos y en procesos de fundicion, como el
horno crisol mostrado en la Figura 20. Estos hornos se usan especificamente para
fundir y mantener el calor de las aleaciones de aluminio y zinc, el sistema de
centralizado cubre la demanda de todos los equipos con que cuente el proyecto para

su buen funcionamiento [62].

L

Figura 20. Hornos de fundicion a gas [62]
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1.23 Elementos de sujecion de tuberias

Todas las tuberias que se instalen totalmente vistas deberan estar sujetas a las paredes
0 techos por medio de elementos de sujecidn del tipo abrazaderas o soportes-guia.
Estos sujetadores o soporte deberan ser, de acuerdo a la tipologia de los corridos de
tuberia o instalacion, sujetando tuberias independientes o varias [63].

Para la fijacion de tuberias debera utilizar herramienta como destornillador (plano o
estrella) o llaves de boca o corona, evitando que esta sujecion se realice de manera
manual por presion y que para su desmontaje se la realizara de la manera antes

mencionada.

Las abrazaderas o soportes permiten que la tuberia, se encuentre en contacto con
techos, paredes e incluso con el soporte metalico y entre tuberias. Estas abrazaderas
deberan estar disefiada para poseer una separacion adecuada entre tuberias [63]. Los
soportes o0 abrazaderas deberan ser fabricados con materiales resistentes la corrosion,

tension y temperaturas ambientales.

La tuberia debera aislarse o embalarse para evitar el contacto con la abrazadera o
soporte metalico, utilizando material plastico o policloruro de vinilo (PVVC) como cinta
ducto o manguera, siendo ubicada en todo su contorno donde especificamente es la

zona de contacto [63] como se muestra en la Figura 21.

Aislamiento

O de elastomero

Aislamiento
de elastomero

Abrazadera
con tirafondo

Figura 21. Soporte de tuberia [63]
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CAPITULO Il
DISENO DE UNA ESTACION CENTRALIZADA DE GLP

El Laboratorio de Fundicion de la Universidad Politécnica Salesiana cuenta con un
horno crisol, el cual se utiliza para las practicas de los estudiantes en el proceso de
fundicion. El encendido y operacion del horno requiere de cuatro tanques funcionando
simultaneamente, apoyados por un regulador de presion 1584VN que llega a cubrir la

demanda del quemador por un corto tiempo.

Esto es debido a que el volumen de gas no abastece, obligando a realizar un cambio
de cilindro. A la misma vez se verifica que no cumple con las normativas que rigen a
nivel nacional, careciendo de factores de seguridad y los permisos de factibilidad, ni
idoneidad de la instalacion [64]. En el Anexo 1, se detallan los requisitos para la

obtencion de los documentos antes mencionado en el Cuerpo de Bomberos de Quito

(CBQ).

2.1 Tanques de GLP

Actualmente, se utilizan cuatro tanques de GLP de uso industrial con capacidad de
45 kg cada uno y existen cuatro tanques para su reposicion, ubicados en un mismo
depdsito junto a Laboratorio de Fundicion. Esta actividad puede causar un accidente y
deterioro de los conectores al presentarse desgaste lo que puede generar fugas de gas.

2.2 Equipo de consumo
El horno crisol posee un quemador de fuego directo tipo G1/1-E en la Tabla 8, se

detalla los datos técnicos del horno existente en el laboratorio de fundicion.

Tabla 8. Placa del quemador G1/1- E

-Weishaupt- Max Weishaupt GmbH, D-88475 Schwendi, Germany
Quemador tipo G1/1-E Destino
CE 0085
cE Ejecucion ZD Proteccion IP 54
. Cat.
0085AP0519  N° fabricacion 5980422
12R3R
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Made in

Germany

Ao de fabricacion

Potencia

Presion conex
Gasoleo

NOx-CI. 2
Tension mando
Tension red
Potencia eléctrica

2010

min. 60 max. 335
min. 15 méax. 500

min. max.

220V, 1, 60 Hz
220V, 3, N, PE
1,75 kW

Tipo de gas
F

kW

mbar

kg/h

10 A gl
60 Hz
kW

Elaborado por: Andres Rea

2.3 Seleccidn de alternativa

Una vez evaluada la situacion actual del laboratorio de fundicién (Ver Anexo 11), es

necesario la implementacion de un sistema centralizado de GLP, mismo que contara

con un tanque de GLP horizontal para cubrir la demanda del quemador, ubicada a nivel

del terreno junto al laboratorio de fundicion como se observa en la Figura 22.

 —

Figura 22. Ubicacion del tanque de GLP. Elaborado por: Andres Rea

Considerando como prioridad los parametros de seguridad, eficiencia del sistema para

su buen funcionamiento, recorridos de tuberias por sitios seguros e instalacion de

accesorio y equipos en sitios accesibles para uso exclusivo del personal calificado, se

muestra la Tabla 9.
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Tabla 9. Distancias minimas de seguridad [1]

Instalaciones sobre nivel del terreno

Clasificacion
A-A A-0 A-1
Volumen
0,11<V <l 1<V<5 5<V<10
vm?®
Distancias
S S1 S S1 S S1
(SoS1)m
Referencia 1 - - - 0,6 - 0,6
Referencia 2 - - - 1,3 - 1,3
Referencia 3 - - - 0,6 - 0,6
Referencia 4 3,0 - 3,0 2,0 50 3,0
Referencia 5 6,0 - 6,0 - 10,0 -
Referencia 6 3,0 - 3,0 - 3,0 -

S:
S1:

Referencia 1

Referencia 2
Referencia 3
Referencia 4

Referencia 5

Referencia 6

Distancia desde la véalvula de alivio de presién del tanque en metros

Distancia desde las paredes del tanque en metros
Espacio libre alrededor de la proyeccion sobre el terreno del depdsito

Distancia al cerramiento de la estacion

Distancia a muros o paredes ciegas (RF-120)

Distancias al lindero de la propiedad, aberturas de inmuebles, focos
fijos de inflamacion, motores de explosion, vias publicas, férreas o
fluviales, sotanos, alcantarillas y desagues [65].

Distancias a aberturas de edificios para uso docente, sanitario,
hospedaje, culto, acuartelamientos, centros comerciales, museos,
bibliotecas y estaciones de servicios [65].

Distancia de la boca de carga al tanque cisterna.

Se detalla las distancias de seguridad para instalaciones centralizadas de GPL, sobre

el nivel del terreno, mismo que se puede reducir hasta un 50% de su totalidad

construyendo un muro corta fuego. La instalacion de un sistema centralizado de GLP

proporciona una autonomia de funcionamiento, evitando la constante manipulacion de

equipos de GLP aumentando los afios de vida Util de valvulas conectores flexibles o

fijos.
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2.4 Disefio de la instalacion centralizada de GLP

Para el disefio de una estacion centralizada de GLP se toma muy en cuenta toda la
informacidn recopilada anteriormente, asi como la potencia requerida mostrada en la
Tabla 10, cumpliendo las exigencias de las normativas como laNTE INEN 2260:2010,
Regla Técnica Metropolitana (RTQ), Registro Oficial 114 y la Ordenanza
Metropolitana 0470. Con la finalidad de obtener resultados exactos, se utilizaran todos
los métodos de calculo mencionados en el capitulo 1, para ello 1 kW es
aproximadamente 3412 BTU/h.

Tabla 10. Potencia de consumo del quemador de kW a BTU/h

o ) Potencia de consumo Potencia de
Descripcion  Cantidad
(kW) consumo (BTU/h)
Quemador
1 335 1143735.06
G1/1-E

Elaborado por: Andres Rea

2.5 Demanda total del quemador
Para este célculo, se toma en cuenta las especificaciones técnicas del equipo de

consumo multiplicado por el factor de simultaneidad.

I:)reall = Pconsumo K
P., =114373506x1
Btu

rea

Luego, la potencia real se divide para el indice de vaporizacion en el tanque de gas,
siendo 50000 Btu/kg proveniente de la mezcla de gases del GLP [46] y finalmente se
multiplica por el tiempo de funcionamiento, frecuencia de operacion del horno crisol

mismo que cuenta con un quemador G1/1-E.

Prea
I:)total = | : (9)

vaporizacion
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1143735065:1“

Ptotall =
50000 B
kg
Poar = 22,8747 %
I:)totalz = I:)totall Xt (10)
P = 22,8747 k—gxl L
h dia
k
P, =22,8747 -9
dia

2.6 Dimensionamiento del tanque de GLP
El dimensionamiento, se lo realiza con el valor de potencia real requerida maxima por
el quemador segun la Tabla 11. Se detalla las especificaciones del tanque horizontal

para la posible instalacion junto al laboratorio de fundicion.

Tabla 11. Pardmetros para el dimensionamiento del tanque

Tanque de GLP horizontal

Capacidad demanda total del quipo 1.143.735,06 (BTU/h)
Mezcla de GLP 70% propano, 30% butano
Tanque lleno al 60 %

Temperatura ambiente 10 °C

Presion en el tanque 60 a 120 psi

Ubicacién del lugar 2.850 msnm

Capacidad del tanque 2md

Elaborado por: Andres Rea

Se estima que para cubrir la demanda del quemador se requiere un tanque de GLP con

capacidad de 2 m®. En el Anexo 2 se muestra la ficha técnica del tanque.
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2.7 Calculo de vaporizacién del tanque de GLP
A continuacion, se realiza el calculo de la vaporizacion del tanque seleccionado, en la
cual se verificara que la vaporizacion cubra la demanda del quemador, a una cantidad

no menor al 40% de capacidad del tanque aplicando la ecuacion 1.

El factor de correccion de temperatura a 10 °C toma el valor de 3.5 y la constante de

porcentaje es 80 para el volumen del liquido en el tanque al 40 % de su capacidad.

C,=fD LK
C, =3.5x36x120.5x80
C, =1.214.640,00Btu/h

De los calculos se concluye que, la vaporizacion del tanque abastece la demanda del
equipo de consumo, para ello se muestra en el Tabla 12, los porcentajes y temperaturas

a las que cubre la demanda del quemador.

C, =1.214.64000Btu/h >1.143.73506 Btu/h

Tabla 11. Tabla de vaporizacion natural a diferente temperatura y capacidad

Temperatura Capacidad de llenado
en °C 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %
10 683235,00 910980,00 1062810,00 1214640,00 1366470,00 1518300,00
21.1 878445,00 1171260,00 1366470,00 1561680,00 1756890,00 1952100,00
23.9 927247,50 1236330,00 1442385,00 1648440,00 1854495,00 2060550,00
26.7 976050,00 1301400,00 1518300,00 1735200,00 1952100,00 2169000,00

Elaborado por: Andres Rea

2.8 Capacidad volumen util del tanque

Se toma en cuenta el 85 % de la capacidad total para el depdsito mayor a 10 °C. Sin
embargo, la demanda es cubierta en el 40 % de su capacidad de llenado y a una
temperatura no menor a 20 °C. Por consiguiente, no se cubrira la demanda si el

porcentaje disminuye con la temperatura antes mencionada.
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V, =045V, =045x2=09m°
V, =0,65V, =0,65x2=13m’

Para una mejor explicacion, se presenta la Figura 23, donde se puede observar la
capacidad util del tanque minima, que es similar al funcionamiento de un seméforo,

con la diferencia en porcentajes de llenado.

Estado Gaseoso / 15% \\

Estado Liquido

Figura 23. Capacidad util del tanque de GLP. Elaborado por: Andres Rea

2.9 Autonomia del sistema

Es importante saber qué tiempo durara el GLP para poder solicitar el abastecimiento
con una o dos semanas de anticipacion. Para ello la informacién antes mencionada,
proporciona ecuaciones para realizar los céalculos de autonomia con las que cuenta el
sistema de gas centralizado pudiéndose coordinar el proximo abastecimiento a la

empresa designada.

Después de calcular el valor del consumo diario, 22.8 kg, en la ecuacion 10 se lo

multiplica por la masa volumétrica del propano, 510 kg/m?3.

V, =M (510)
V, =228(510)

V, =0,044 m®

43



Aplicando la ecuacién 5, se determina el volumen necesario Va sugiriendo el nimero

de dias para su autonomia, 30 dias.

V, =V, d
V, =0,044x30
V, =132 m®

Por consiguiente, para el consumo Va en los dias de autonomia establecidos, el
volumen nominal V, del deposito necesario es:
V

a

v, =
0,65

132
" 0,65

V. =2,03m’

Finalmente, aplicando la ecuacién 7 se obtiene la autonomia del sistema de GLP.
Considerando los valores previamente calculados, como la masa volumétrica del
propano, el porcentaje util del tanque de GLP, el volumen nominal y el consumo del

equipo, la autonomia en dias de un deposito de volumen nominal es:

d =510x0,65 (V—"j
M

d =3315x E
22,8

d =29,51dias

2.10 Disefio de tuberias

En el calculo de la tuberia que conducird GLP en estado gaseoso y estado liquido, al
analizar las Normas NTE INEN 2260:2010 y la UNE 60670-4, se debe tener presente
las limitaciones de acuerdo a la maxima presion de operacion permisible (MPOP), en
sistemas de tuberias instaladas para gas, debiendo ser de acuerdo a la NTE INEN
2494:2009 [66, 65]. Dichas especificaciones se detallan en la Tabla 13.
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Tabla 12. Clasificacion de la MPOP [66]

GLP
MPOP Clase de tuberia Clase de usuarios kPa
(bar)
Linea de transporte Industriales N.A.
y Linea primaria Industriales N.A.
Alta presion: ) )
Derivadas de la linea
P > 500 KPa ] _
de transporte o linea Industriales N.A.
de llenado
Lineas secundarias )
] _ Exteriores a la
Lineas de acometida o 200 (2)
. ) edificacion
Lineas matrices
Derivadas de las
lineas  secundarias _
) . o Industriales 200 (2)
Media presion: para suministro de
14 KPa (140 mbar) gas
< P =500KPa Lineas matrices en ) )
o Residenciales y
interiores para ) 35 (0,35)
o comerciales
suministro de gas
Lineas individuales
para suministro de Comerciales 35 (0,35)

gas

2.10.1 Dimensionamiento de linea de carga
A continuacién, es necesario calcular el didmetro de tuberia para la linea de carga hacia
el tanque de GLP. Esto debido a que no existe acceso vehicular al &rea donde se ubicara
el tanque. Por este motivo, se debe utilizar la Tabla 14, que ayuda a determinar el
dimensionamiento de la linea de propano liquido, basado en una caida de presion de
6.9 kPa (1 psi) [46]. Con 700 GPH del flujo requerido, la distancia entre la toma de
carga y el tanque es de 43.9 m obteniendo asi el diametro de 1 %4” cédula 40 para un

acelerado abastecimiento.
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Tabla 134. Dimensionamiento para lineas de propano liquido [46]

GPH Tuberia de hierro (pies)
de ¥a” 17 7% 17 1% 1% 27
fljo  Cédur , , , , , ,
de Cédula  Cédula Cédula Cédula Cédula Cédula Cédula
propa
no 4 4 8 8
i 40 40 80 40 80 40 80 40 80 40 80
liquid 0 0 0
o
3 2 11 8 47 34
100 7
31 9 1 0 3
2 1 5 32 23
120 83
3 5 6 6 8
1 4 24 17 81 61
140 9 61
5 1 0 5 3 8
1 3 18 13 62 47
160 8 47
3 2 4 4 3 3
2 14 10 49 37
180 37
5 5 6 1 3
2 11 29 30
200 30 86
0O 8 9 3
1 27 21
240 21 81 59
4 7 1
1 20 15
280 15 60 44
0 4 5
17 13 78 62
300 13 9 52 38
7 5 5 3
13 57 45
350 38 28 99
0 8 9
43 34 98 79
400 30 22 99 75
3 4 0 4
28 22 62 50
500 19 14 64 49
3 5 7 8
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19 15 43 35

600 44 33
7 6 5 2
14 11 32 25
700 32 24
4 4 0 9
11 24 19 96 79
800 25 19 87
0 5 8 5 5
19 15 76 63
900 19 14 87 69
4 7 4 0
15 12 61 50
1000 16 12 71 56
7 7 8 9

Para la instalacion de la linea de carga se utilizara tuberia de acero ASTM A53 B, con
un espesor cédula 40 sin costura, disponible en el mercado. Es resistente a la presion
de servicio, pruebas de mantenimiento y la intemperie. Esta tuberia discurrira junto al
muro que colinda a la propiedad privada, llegando al acceso vehicular posterior de la

Universidad Politécnica Salesiana.
Adicional se instalard una véalvula de alivio en el punto mas alto del recorrido de
tuberia, disefiada para proteger la tuberia y las valvulas de cierre, donde se resguarda

la posibilidad que exista un exceso de presion, siendo calibrada para abrirse a 1723.7
kPa (250 psi) de cddigo 3127G [41], como se muestra en la Figura 24.

= — i
o
QN

Figura 24. Valvula de alivio 3127G [41]

2.10.2 Dimensionamiento de la linea de alimentacion
Para el calculo de la linea de alimentacion se considerara la informaciéon del manual
L-500 Catalog LP-Gas & Anhydrous Ammonia Equipment mostrada en la Tabla 15,

utilizando los valores obtenidos calculare se calculara el didmetro de tuberia requerida
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para el quemador. Con 1.143 (BTU/h) de la potencia requerida y un recorrido de 10,30

m 0 34,44 (pies) desde el tanque hasta la ubicacion del quemador.

Tabla 14. Guia para la seleccién de tubos y tuberia [56]

Tamafio de tubo o tuberia Longitud de tubo o tuberia, en pies

de cobre en pulgadas 10 20 30 40 50

3/8 45 31 25 21 19
Tuberfa de 1/2 93 64 51 44 39
cobre 58 188 129 204 89 79
34 329 226 182 155 138
12 291 200 160 137 122
34 608 418 336 287 255
Tuberfa de 1 1150 787 632 541 480
Hierro 1-1/4 2350 1.620 1300 1110 985
1-1/2 3520 2420 1.940 1.660 1.340

2 6.790 4.660 3.750 3.210 2.570

Al aplicar la ecuacion 8, en donde la densidad relativa es 1.54 kg/m?® para el GLP en
estado vapor y la presion de conexion méxima es 50 kPa (7.25 psi) detallada en la

placa del equipo para la presion final del tramo.

P12 — P22 =23200x dr x LE ><Q1,82 % D_4’82

Es necesario calcular el caudal en funcién del poder calorifico superior del GLP en
estado vapor (24,600 kcal/m®) en una mezcla 70-30 [47], mientras que la potencia
requerida del quemador detallado en la placa del equipo y el manual de uso
es 335 kw.
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P
PCS
335 kW

kWm3
h

Q

0,0286

3

Q =117328mT

Esta determinado un 5% de caida de presion maxima al final de la tuberia en
comparacion a la presion inicial, utilizado para el calculo de tuberias de gas [47]. Para
ello se tiene una presion de conexion minima y maxima de 0.15 y 500 kPa,
respectivamente, detallados en la placa del quemador. Teniendo como prioridad cubrir

la pérdida, se toma el valor maximo.

P =500mbar x 5% = 25mbar
P, — P, =25mbar

Despejando la ecuacion de Renouard, se puede calcular el didmetro con los datos
obtenidos a una densidad relativa de 1.54. La longitud equivalente sera la longitud total
incluida la suma de sus accesorios, 12 m, el caudal obtenido anteriormente fue
11713.28 m%/h, y la presion de 25 kPa.

D —48\2/(23200X1,54X L x Ql,sz)
(Pl - P2)

D — o] 23200x154x15x1171328"% )
_ )

D =272,19+-10mmclcndeagua=27,2mm

Al obtener un didmetro de 27.2 mm, el cual supera el didmetro de 25.4 mm (1°’), se
toma el valor superior de didmetro, 32 mm (1 %) por seguridad. En la Tabla 16 se

muestra las caracteristicas de la tuberia seleccionada.
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Tabla 15. Tuberia de Acero al carbono ASTM A53 [67]

Didmetro  Espesor de o Peso del ASTM A53 presion de prueba
_ Identificacion
nominal pared tubo Grado A Grado B

in mm in mm Schedule  Ib/pie kg/m psi  kg/cm? psi  kg/em?

0.109 2.77 40 085 127 700 49 700 49

ve 15 0.147 3.73 80 1.09 162 850 60 850 60
0.113 2.87 40 113 169 700 49 700 49

320 0.154 391 80 147 220 850 60 850 60
0.133 3.38 40 1.68 250 700 49 700 49

b 0.179 4.55 80 217 324 850 60 850 60
1- 0.140 3.56 40 227 339 1200 84 1300 91
1/4 % 0.191 485 80 3.00 447 1800 127 1900 134
1- 0.145 3.68 40 272 405 1200 84 1300 91
1/2 "0 0.200 5.08 80 3.63 541 1800 127 1900 134

Finalmente, en la Tabla 17, se resume el didmetro obtenido aplicando los métodos de
calculo antes mencionados. Entonces, para la instalacion de la linea de alimentacién
se utilizara tuberia de Acero ASTM A53 B, con un espesor cédula 40 sin costura de

didmetro 1 %47, que se encuentra en el mercado.
Estas tuberias poseen cualidades como resistencia a la presion de servicio, resistencia
a la intemperie, ademas soporta pruebas de mantenimiento. Especificando que la

tuberia discurrira por el exterior e interior del Laboratorio de Fundicion.

Tabla 16. Cotejo de didmetros calculados

Ecuacion de Manual de )
_ ) Unidades
Renouard instalaciones L500
27,2 32 mm
11/4 11/4 plg

Elaborado por: Andres Rea

Por altimo, es requerido el calculo de la velocidad del fluido en el interior de la tuberia

con los datos obtenidos en las ecuaciones anteriores. El valor es tomado de la Norma
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UNE 60670-4 numeral 3.5), donde se menciona que, para los criterios de disefio en
tuberias, la velocidad del gas en el interior de una tuberia no debe superar los 20 m/s
[68].

Teniendo en cuenta que las lineas de alta y media presion proporcionan flujos
parcialmente turbulentos y totalmente turbulentos con fluidos como el GLP.

V=354xZxQxP*!'xD™ (11)

V: Velocidad del gas; (m®/h)

Coeficiente de comprensibilidad, 1 hasta medias presiones

Z

Q: Caudal en condiciones normales; (m3/h)
P Presion absoluta al final del tramo; (kPa)
D

Diametro interior del tubo; (m)

V =354x1x11,71138211x0,5 " x32°*

V =354x1%x11,71138211x2x 3272

V =8,097m/s

2.11 Seleccion de reguladores
La seleccion de reguladores se realiza de acuerdo con la demanda del quemador,
teniendo presente la presion y el caudal que se requiere para su buen

funcionamiento [69].

Para ello, se consulto el manual de reguladores REGO, que proporciona informacion
técnica para diferentes equipos de consumo, al tratarse de fabricantes de la linea de
regulador méas vendida en el mercado. La Figura 25 detalla las caracteristicas de los
reguladores REGO.
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Reguladores Industriales / Comerciales de Alta Presion Libras por Libras

de la Serie 1580V y de la Serie AA1580V

Dizefiados para reducir las presiones de contenedores de Gas LF y amoniaco anhidro a entre 3 y 125 PSIG.

Construccion de precision, con multimillonaria capacidad de BTU, el de la Serie 1550M es perfecto para trabajos

grandes y dures tales como secadores de cosechas, plantas de mezclado de asfalto a gransl, vagones de

chapopote en construcciones cameteras, tratamiento témico y otras grandes cargas industriales y comerciales.

Es= también ideal como regulador de primera etapa en grandes operaciones multipies. El de la serie AA1580M es o

ideal para aplicaciones con amoniaco anhidro tales como impresoras de planos y tratamientos térmicos. @ Serie 1580M

Informacion Para Ordenar Productos

Rango Capacidad
Conexionezs Recomendado Determinada

Método de de Entraday de Presion de AltwraB  auna Pres. de
Ajuste Salida  Servicio (PSIG) AnchoA  (max)  Conf de PSIG

AA15BZMW Manija en T
- | Gabeza . 325 20 2,100 CFH NHz
AMEBZNK |y, Hexagonial ko 2 4w
AA15EZML | NFTF. 20-50 0 2400 CFH NH;
AA1582MH 45125 & 2,600 CFH NH:
7,000,000
1s84vn | 330 2 BTUmora LPG
7,500,000
1. | G B 2550 3“ BTUora LPG
250" % 3,000,000
1584VH NPTF. 45125 & BTUMera LPG
AATEEAVW | 335 b 4,500 CFH NH,
AATEBAVL | NH: 2050 0 4,800 CFH NH:
AA1584VH 45125 50 5,100 CFH NH;
11,000,000
. 330 20 000,
1586VN_ | Maniia en T BE’SSB“DBEG
1seev | GeSLP . 2550 0 BTUMorz LPG
5 14,000,000
1586VH NPTF. 45125 0 BTUmera LPG
AATEBEVW | 325 0 7,000 CFH NH:
AATSBEVL | NHs 2050 3% T 30 7700 CFH N,
AA1586VH 45125 & 8,900 CFH NH:
11,000,000
1588VN_| 30 € BTUmora LPG
r 12,000,000
A NPTE 2550 0 BTUMera LPG
14,000,000
1688VH 45125 & BTUmera LPG

Figura 25. Catalogo de reguladores de alta presion [70]

Este regulador, debera suministrar el caudal necesario y la presion requerida sin
importar la variacion que tenga el tanque gas, debido a su porcentaje de volumen,
evitando asi un mal funcionamiento. Para el Laboratorio de Fundicidn se propone un

sistema de regulacion de dos etapas mismas que estan formadas de la siguiente manera.

2.11.1 Regulador de primera etapa
En la actualidad el quemador ha estado funcionando con un sistema de regulacion de
etapa Unica que a continuacion se detalla en la Tabla 18, sus caracteristicas principales

y su estructura en la Figura 26.
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Tabla 17. Caracteristicas del regulador Rego [57]

] ] Conexion de Rango )
NUmero o Método Capacidad
Servicio ] entrada 'y recomendado de
de parte de ajuste ) y Btu/h
salida presion PSIG
Manija en
1584VN  GLP T %" NPT F 3-30 7.000.000

Figura 26. Regulador 1584VN [56]

El regulador 1584VN de marca Rego REGO tiene la capacidad de cubrir la demanda
del consumo actual 1143735.06 (Btu/h), siendo apto para una futura instalacion en el

sistema de regulacion de primera etapa.

2.11.2 Regulador de segunda etapa

Para la regulacion de segunda etapa se utilizd un regulador que proporcione una
presion entre 10 a 5 Psi y una capacidad de 2.500.00 (BTU/h) de entrega, cubriendo la
demanda en la Tabla 19 y Figura 27 se muestra sus caracteristicas y estructura del

regulador seleccionado.

Tabla 18. Caracteristicas del regulador de segunda etapa [57]

NUumerode  Conexién  Conexion de  Rango recomendado Capacidad
parte de entrada salida de presion PSIG BTU/h

LV4403TR4 7 F.NPT 2” NPT F 5-10 2.500.000
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Figura 27. Regulador LVV4403TR4 [56]

El regulador LV4403T de marca REGO cubre la demanda del consumo actual
1143735.06 (BTU/h), siendo apto para su posible instalacion en el sistema de
regulacion de segunda etapa, este regulador se instalara en la parte externa del
laboratorio ya que cuenta con venteo y una valvula de alivio incorporada, para que este
regulador funcione a una presién mayor a 7 Psi se calibrara el regulador para un buen

funcionamiento.

2.12 Tipo de soldadura para tuberia de GLP

Para el sistema de gas se ha disefiado una linea de carga y una linea de alimentacion.
Estas dos lineas van a ser construidas con tuberia de hierro negro cédula 40 sin costura
de diametro 1 '4”, donde se utilizara accesorios como codos, reducciones, uniones
bridadas, pernos de grado 8, empaquetadura resistente al GLP y electrodos E-6011,
E6013 para el proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido
(SMAW) [71], como lo especifican las Normas ASTMA 53y la INE INEN 2260:2010.

En la Figura 28 se muestran los trabajos de campo, proceso de soldadura y montaje
que debe ser ejecutado por un técnico calificado segun Cédigo ASME Seccion IX,
ANSI/AWS A 5.8 0 NTE INEN 128 [1].

Figura 28. Trabajo de soldadura en tuberia. Elaborado por: Andres Rea
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2.13 Elementos y accesorios del sistema

El sistema de GLP constard de varios accesorios para su buen funcionamiento de
acuerdo con las normas que rigen en el Ecuador, obteniendo seguridad, control y
comodidad para su operacion. De la instalacion con la que cuente dependera el uso
adecuado de los accesorios de hierro negro (HN) roscado. A continuacién, se realiza
la eleccion de accesorios que interviene en la instalacion tales como: vélvulas de corte,

mangueras de alta y baja presion.

2.14  Ubicacion de vélvulas de corte o accionamiento

Para la linea de carga se va a instalar dos valvulas de 1” NPT, acero inoxidable 2
cuerpo de 1000 WOG con blogueo manual en el mango, la primera se instalara en el
punto de carga como se muestra la Figura 29 y la segunda previa al tanque de GLP.
Cabe recalcar que las valvulas WOG se caracterizan por manejar fluidos a altas

presiones, tales como aceite, agua y gases

Figura 29. Punto de carga ubicada al exterior. Elaborado por: Andres Rea

Para la linea de alimentacion se instalard 2 valvulas de bola con mago de 1 ¥%” NPT,
acero inoxidable de 600 WOG o I1SO de mago amarillo [60], ubicadas en la salida del
tanque de GLP en la planta baja de acceso libre para corte de emergencia y previo al

punto de consumo “Quemador B1/1-E”.

2.15 Mangueras de alta presion y baja presion

Se instalara mangueras de alta presion, una de diametro de 1” y dos mangueras de %"
prensadas en sus dos extremos y con terminales machos para su conexion, entre la
tuberia de carga y el tanque de GLP como se muestra en la Figura 30. Entre el tanque
y la linea de alimentacion, asi como entre la tuberia y el equipo de consumo, el
guemador, son capaces de soportar la intemperie y altas presiones de trabajo ya sea en

estado liquido o gaseoso. Ademas, las mangueras son prensadas en ambos extremos
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con acoples machos que son fijos para su conexion y poseen tejido para resistir altas
presiones que van de los 345 a 3200 bar [72].

Figura 30. Manguera de alta presion previo a su conexion. Elaborado por: Andres Rea

2.16 Soportes o bases de hormigén

Segun la Norma NTE INEN 2260:2010 numeral 7.12 Literal b) los tanques
horizontales disefiados para instalacion permanente en servicio estacionario sobre
nivel del terreno deberdn ubicarse sobre bases de hormigon resistente al
fuego (RF 120) [65]. Las bases seran disefiadas para soportar el peso del tanque lleno
de agua, de manera que la carga se encuentre distribuida equitativamente en la Tabla
20, se muestra los datos a considerar previo a la construccion de las bases de hormigén

quedando de acuerdo con la Figura 31.

Tabla 19. Datos técnicos para bases de hormigon

Tanque de GLP horizontal

Capacidad del tanque 2md
Peso del tanque 1000 kg
Peso lleno de agua 2000 Ib
Peso tanque vacio 450 kg
Carga distribuida en losa 1250 kg
Diametro del tanque 914.4 mm o 36”
Longitud del tanque 3061 mm o 120.5”

Elaborado por: Andres Rea
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Figura 31. Bases de hormigén para tanque de GLP. Elaborado por: Andres Rea

El tanque de GLP estara anclado a las bases de hormigon por medio de 4 pernos de
anclaje o pernos de expansion de % x 4 plg, ubicados en las patas del tanque o TE-
STD. Por lo general, la ubicacién del tanque lo realizara el camion que lo transporta
ya que cuenta con un brazo hidraulico colocandolo sobre las bases. En la Figura 32 se
muestra las dimensiones para la construccion de las bases de hormigon y paredes o

cerramiento del tanque.

VISTA FRONTAL
3.06
/_L 2.52 L
AL e
| N
/ | TANQUEDEZOm* l \
| A |
130 i INGUSA-CYTSA i 130
I |/
\\ | 1.60 | //
, B e . -
0.%0 1.83
.40
VISTA SUPERIOR
0 1.00
I 1.83
L ] [ et e i e e S S (] i B
// ! 120 ! \\
! 4 Fi | TANGUE DE 2.0 m* | !
1.30 1
f ( I INGUSA - CYTSA 1- 0 ! w
L | | !
A | !
A [ &3
\\J_______ ___________ I J_//
—0.40—
1.30 126

Figura 32. Dimensiones para las bases de hormigén. Elaborado por: Andres Rea
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2.17 Simulacién del sistema centralizado de GLP

De acuerdo con el disefio antes realizado y mostrando todos los parametros para su
funcionamiento, se procedio a realizar una simulacion en la linea de alimentacion
utilizando un software de disefio asistido por computadora CAD 3D SOLIDWORKS

2018.

Para lo cual es necesario los datos de presion en el interior del tanque de GLP, misma
que se obtiene de diferentes estaciones ejecutadas en el ambiente laboral y que en la
actualidad, proyectos similares a este, se encuentran en funcionamiento. Brindan

cantidades que se muestra en la Tabla 21 y se puede observar la curva de aumento en

Figura 33.
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Tabla 20. Presion vs % de llenado

% Llenado Psi Bar
20 23 1.58
30 29 1.99
40 34 2.34
50 39 2.68
60 47 3.24
70 55 7.79
80 62 4.27

Elaborado por: Andres Rea

10 20 30 40 50 60 70 B0

Paorcentaje de llenado [34]

Figura 33. Presién vs % de llenado. Elaborado por: Andres Rea
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La simulacion evalua el disefio y garantiza los estandares de seguridad para su buen
funcionamiento. Asi como también muestra errores que no se tomaron en cuenta y

valores fuera de los rangos de seguridad o dimensionamiento.

En la Figura 34, se muestra la linea de alimentacion, que es el tramo que entrega el
GLP en estado gaseoso al horno crisol para el proceso de fundicion. En esta simulacion
se va a determinar qué sucede con la presion, la velocidad del fluido, las pérdidas y su

punto de fallo en el material como tuberia y accesorio.

Complementos de SULIDWORKS

PRABEY V- v O -

Y

g

Figura 34. Linea de alimentacion. Elaborado por: Andres Rea

Una vez realizada la gréafica de toda la trayectoria de la tuberia, se procede a ingresar
los valores de presion al inicio. El fluido con el que se va simular es el propano

mostrado en la Figura 35y 36.

Parameter Value
I T,

- Thermodynamic Parameters
Parametars Pressure, tamperatura b .

Pressure 411685 Pa % Fluidz
Temperalurs 29815 K -

- Velocity Parameters @l /ad conditions
Parameter Velocity o . .
Velocty in X direction 0 mis Inkizl condifions
Velpcity in Y direclion 0 ms
alocty in Z direction 0 mis

| Turbulence Parameters

Figura 35
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[ Non-Mewtonian Liquids

[+ Compressible Liguids .

[ Real Gases .

@ Steam W ‘wiall conditions

Initial conditions

| A

Projact Fluids Defaut Fluid | Remove
Propane [ Gases ) =

Figura 36. Designacion de fluido. Elaborado por: Andres Rea

A continuacion, en las Figura 37, 38 y 39, se procede a mostrar los pardmetros de
entrada de la simulacion, en las cuales se puede observar el comportamiento del fluido

a traveés de las tuberias desde el punto inicial hasta el punto de entrega.

| Total Pressure 1 @
v X

E]S]~]

A
Inlet Mass Flux

Inlet Volume Flow

Inlet Velocity

Inlet Mach Number

Cutlet Mass Flow

Cutlet Volume Flow b

Flow Parameters ~

m |n.n1 kas E
*») |L|nif|:|rm |

|:| Fully developed flow

Thermodynamic Parameters ~

~P |2nsa43 Pa E
T |293.2 K. E
v
v

Turbulence Parameters

Boundary Layer

Figura 37. Parametros de simulacion. Elaborado por: Andres Rea
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Inlet Mass Flow
0.01 kois

Figura 38. Inicio de tuberia ingreso de fluido. Elaborado por: Andres Rea

La Figura 39 muestra la velocidad del fluido en el interior de la tuberia respecto a la
longitud. Se obtienen como resultado velocidades del fluido en el interior de la tuberia

que oscilan entre los 10 y 8 m/s presentando un aumento de velocidad.

— Croquis301

12.600

11.200;

Velocity [rmis]

2800

6400

2600 4.000 6.000 6.000 10000 12000 14.000
Length ()

Figura 39. Velocidad del fluido. Elaborado por: Andres Rea

A los 11 metros de longitud se colocaré el regulador de segunda etapa. Entonces, tiene

una velocidad de 7.75 m/s estando préximo a la conexién del quemador.

Respecto a las pérdidas de presidn, se puede observar en la Figura 40, que no supera
el 0.3% lo cual no representa una gran pérdida. Los calculos antes realizados, por
efecto de normativa, toman un 0.5%, confirmando que las pérdidas de presién son
menores a las que se considero, obteniendo mucha similitud en el valor de las pérdidas

en las tuberias.
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Pressure
20700000

— Croguis3D1

206300.00

205600.00

Pressure [P3]

20480000

204200000

203500.1

2.000 4.000 6.000 2000 10.000 12.000 14.000
Length [rm]

Figura 40. Pérdidas de presion en tuberia. Elaborado por: Andres Rea

Finalmente, en la Tabla 22, se muestra los valores que arroj6 la simulacion, valores
que seran cotejados con los valores de disefio y cantidades que se encuentren bajo

estandares de seguridad, confirmando que no existe anomalias o fallos en el sistema.

Tabla 21. Datos de simulacién vs disefio

Descripcion SOLIDWORKS DISENO
Presion inicial 30 psi 30 psi
Presion final 29,7 psi 29,5 psi
Pérdidas de presion 0,3 psi 0,5 psi
Fluido utilizado Propano Propano Butano

Velocidad del fluido  Min 7,75 max. 15,43 m/s  Min 8,09 méax. 19 m/s

Elaborado por: Andres Rea

2.18 Medidas complementarias

Son factores de seguridad que requiere una instalacion centralizada de GLP, ya que el
unico proposito es salvaguardar la integridad de los estudiantes, docente, visitantes,
personal administrativo o de mantenimiento, asi como de los bienes inmuebles de la

institucion, disminuyendo a cero los accidentes o siniestros posibles. Estas medidas
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seran puestas a tierra para el tanque estacionario y otra para el auto tanque, pararrayos,

sefializacion, extintores, duchas de refrigeracion y ventilacion de equipos a gas.

2.18.1 Puesta a tierra para el tanque estacionario y Auto-tanque
Segln la NTE INEN 2260:2010 numeral 7.12.1), todo tanque de gas combustible,
ubicado sobre el nivel del piso, debe estar conectado a tierra por medio de un conductor

cuya resistencia total sea inferior a 20 ohmios [1, 65].

La descarga a tierra tiene la funcién de evitar los chispazos de corriente que se dan al
contacto con un objeto o persona. Este chispazo de energia puede ser el causante de
un siniestro cuando exista una fuga de gas. Teniendo en cuenta que la materia esta
compuesta por atomos, resulta que las cargas de distinto signo se atraen y las cargas

de igual signo se repelen, creando el chispazo eléctrico o la electroestética.

Se realizard dos descargas a tierra, la primera para el tanque estacionario, mediante
cable desnudo de cobre conectado a una varilla cooperweld. La segunda para el
auto-tanque, mediante cable desnudo de cobre que se encuentra enrollado en una caja,
conjuntamente con una pinza lagarto y se conecta a una varilla cooperweld
independiente, enterrada a nivel cero del nivel de terreno como se observa en

la Figura 41.

Figura 41. Descarga a tierra. Elaborado por: Andres Rea

2.18.2 Pararrayos
Las normas técnicas aceptan la instalacion de tanques en azoteas o terrazas y en zonas
donde es frecuente la presencia de lluvias con truenos, aunque se exige la instalacion
de pararrayos, cuyo radio de cobertura incluya el espacio de almacenamiento del
combustible [35].
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2.18.3 Sefializacion
Se ubicara los letreros de seguridad respectivos en el area del tanque, con las leyendas:
“Peligro Gas Inflamable”, “Prohibido Fumar”, “Solo Personal Autorizado”, y rombos
con clasificacion de riesgos “1 4 0” mostrado en la Figura 42, para el tanque de GLP
de acuerdo a las normas NFPA.704 y la NTE INEN 440.

Figura 42. Rombo de clasificacion de riesgos. Elaborado por: Andres Rea

2.18.4 Extintores
Dos extintores de polvo quimico seco (PQS) con capacidad de 4.5 kg (10 Ib) serén
instalados, uno en el interior del Laboratorio de Fundicion y el otro en la parte externa,

junto al area del tanque siendo de uso exclusivo para personal autorizado.

2.18.5 Duchas de refrigeracion
Se instalara un sistema de enfriamiento mediante agua pulverizada, con 3 splinkers.
Estos se localizaran sobre el tanque de almacenamiento utilizando tuberia de hierro
galvanizado de diametro 1/2” y 1 valvula de 1/2” de cierre manual 0 accionamiento
para la salida del fluido. Todo este sistema sera pintado de color rojo ya que es parte

del sistema de prevencion de incendios como se observa en la Figura 43.

Figura 43. Sistema de enfriamiento con agua pulverizada. Elaborado por: Andres Rea
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2.18.6 Ventilacion de equipos a gas
El Laboratorio de Fundicion cuenta con un quemador B1/1-E, teniendo ventilacién
superior e inferior de mayor a 200 (cm?), para la salida de gases de combustion segin
especificacion de NTE INEN 2260 afio 2010.
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CAPITULO 11l
EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se presenta el anélisis econémico para una posible instalacion de la
estacion centralizada de GLP, para ello se va a dividir los valores de inversion que se

requiera en dos partes, la primera sera materiales y la segunda la mano de obra.

3.1 Anélisis economico de materiales

Con la aplicacion de una hoja de calculo “Excel” se contabilizara todos los equipos,
accesorios e insumos que se van a requerir para su posible instalacion del sistema, para
ello se toma tres puntos principales: linea de carga, tanque de GLP y linea de
alimentacion como se muestra en la Tabla 23, 24, 25 y 26 misma que detalla los

materiales para el sistema de enfriamiento.

Tabla 22. Materiales para linea de carga

Descripcion Cantidad V-alo-r Valor
unitario total
Gabinete metalico 20X20X30 cm 1 35,35 35,35
Vélvula doble check carga 1 3/4 X 3/4 - 1 30,00 30,00
7647SA X 45
Reduccion bushing Hn 1 X 3/4 1 3,42 3,42
Codo 1" x 90 HN Clase 300 1 2,20 2,20
Niple hexagonal 1" x 7 cm HN 1 3,00 3,00
Valvula de esfera 1" A inox-rosc 2C 1 25,00 25,00
Neplo corrido 1" X 20 cm HN S/R 1 4,46 4,64
Reduccion Hn 1 1/4" X 1" sol 1 1,15 1,15
Tuberia Hierro Negro de 1 1/4 " (m) 48 5,00 240,00
Codo 1 1/4" X 90 Hn ced:40 s/c sol 10 2,50 25,00
Codo 1 1/4" X 45 Hn ced:40 s/c sol 3 2,00 6,00
Reduccion Hn 1 1/4" X 1" sol 1 1,15 1,15
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Neplo corrido 1" X 20 cm HN S/R 1 3,10 3,10

Valvula de esfera 1" A inox-rosc 2C 1 25,00 25,00
Manguera Flexible negra con adaptadores 1 10,00 10,00
fijos 1"

Union 1 " clase 300 HN rosc. 1 4,00 4,00
Adaptador para valvula de carga 1 " NPT 1 38,00 38,00
A3175

Empaque brida de asbesto 7 1,00 7,00
Brida slip-on deslizable clase 150 1" 14 4,99 69,86
Pernos 9/16" x 2 1/2", arandela plana presién 56 2,00 120,00
y tuerca grado 8

Soportes 16 2,50 40,00
Soldadura 46 9,00 414,00
Teflon grande amarillo 3 1,50 4,50
Unifix fuerza media 1 4,80 4,80
Pintura 1 20,00 20,00

Subtotal 1024.41

Elaborado por: Andres Rea

El tanque de GLP sera de fabricacion extranjera, el mismo que cuenta con estampe
ASME importado de Guadalajara, Jalisco, México, de marca GCYTSA ya que son
tanques disefiados para soportar presiones de 2240.8 kPa (325 psi). Adicionalmente,

se instalar los letreros de prohibicion, restriccion y comunicacion.

Tabla 23. Materiales qué intervienes en el tanque de GLP

Descripcion Cantidad  Valor unitario  Valor total
Tanque de GLP 2m3 1 1.500,00 1500,00
Conexion atierra 2 45,00 90,00
Adhesivos 6 2,00 12,00
Pintura 1 20,00 20,00
Transporte 1 150,00 150,00
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Anclaje 4 0,75 2,00
Subtotal  1774,00

Elaborado por: Andres Rea

La linea de alimentacidn estara pintada de color amarillo ocre, ya que trasportara GLP
en estado gaseoso, a diferencia de la linea de carga que transporta GLP en estado
liquido, correspondiéndole el color blanco para liquidos inflamables detallado en la

norma ecuatoriana INEN 440 colores de identificacion para tuberias [73].

Tabla 24. Materiales para linea de alimentacion

Descripcion Cantidad Valor Valor
unitario total

Manguera pigtail 2 40,00 40,00
Bushin Br 1/2" X 1/4" a-b 1 2,50 5,00
Regulador de Primera etapa 2 32,14 32,14
Neplo hexagonal 1/4 X 1/2 a-b 2 2,50 5,00
Reduccion campana 1/2" x 3/4" 2 2,00 4,00
Hn a-b
Neplo hexagonal 3/4" X 40 mm a- 2 3,00 6,00
b
Bushin Hn 3/4" X 1" a-b 2 3,42 6,84
Vélvula de 1" 2 cuerpos 6000 2 20,00 40,00
WOG a-b
Neplo corrido 1" X 20 cm HN S/R 1 5,00 5,00
a-b
Reduccion Hn 1" X 1 1/4" sol a-b 2 1,15 2,30
Tuberia Hn 1 1/4" s/c ced: 40 12 30,00 360,00
Codos Hn sol 90 X 1 1/4" 7 2,50 17,50
Bridas HN sol 1 1/4" 2 5,50 11,00
Pernos 9/16" x 2 1/2" 2 2,00 4,00
Regulador de Segunda etapa 1 23,00 23,00
Manguera alta presion 1 20,00 20,00
Pintura 0,5 20,00 10,00
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Soportes 4 2,50 10,00

Teflon 6 0,40 2,27
Unifix fuerza media 1 4,80 4,80
Barrilla suelda E-6010 21 9,00 189,00

Subtotal 797,85

Elaborado por: Andres Rea

El sistema de enfriamiento se deriva de una linea de agua potable apoyando al sistema
contra incendio, mismos que seran pintados de color rojo, el material de la tuberias y
accesorios del cual estard formado sera incombustible, de acuerdo al registro oficial
114 y el reglamento contra incendios, este sistema previene que el tanque de GLP

alcance temperaturas altas ocasionadas por un incendio a su alrededor.

Tabla 25. Materiales para el sistema de enfriamiento

Descripcion Cantidad  Valor unitario  Valor total
Reduccion de 3/4x1/2" HG 1 0,40 0,40
Universal 1/2" galvanizado 1 1,75 1,75
Valvulas de 1/2" media vuelta 1 7,00 7,00
Tuberia galvanizada 1/2" (m) 12 12,00 144,00
Codos 1/2" galvanizado 7 0,45 3,15
Tee 1/2" galvanizado 2 1,75 3,50
Splinkers 3 6,75 20,25
Pintura 1 20,00 20,00
Soportes 5 1,50 7,50
Teflon 4 0,50 2,00
Unifix fuerza media 0,3 4,80 1,44

Subtotal 210,09

Elaborado por: Andres Rea

3.2 Analisis economico de la mano de obra
Para la ejecucion del proyecto, se tomaré en cuenta la mano de obra de dos técnicos
en la instalacion, un soldador calificado para el proceso del soldadura y para el

montaje, un ingeniero mecanico responsable de la instalacion centralizada de GLP,
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estando a cargo del disefio, permisos de trabajo, manipulacidn, calibracion, pruebas de

funcionamiento de todos los equipos accesorios y materiales que forman parte de la

instalacion, estando (se repite) obligado a trabajar bajo parametros de seguridad

industrial y el buen uso del equipo de proteccion personal (EPP) en cualquier actividad

que realicen los obreros.

En la Tabla 27, se detalla los valores a cancelar por los servicios prestados extraidos

de la tabla de salarios minimos sectoriales afio 2019, del ministerio de trabajo

Ministerio de Trabajo de la rama de Actividad Econdmica: produccion de petréleo

crudo y gas natural y sus derivados y su procesamiento produccion de petréleo crudo,

gas natural, sus derivados y su procesamiento [74].

Tabla 26. Tabla de sueldos de acuerdo con el Ministerio de Trabajo [74]

Sueldo
Cantidad Descripcion Sueldo por dia  Dias de trabajo Total
(USD)
2 Técnico 400,00 13,33 8 106,67
Soldador
- 500,00 16,67 5 83,33
Calificado
Ingeniero
1 o 650,00 21,67 30 650,00
Mecéanico
Subtotal 840,00

A continuacion, se muestra el resumen de valores en la Tabla 28, donde se suma todos

los costos obtenidos sobre los materiales y la mano de obra, que fueron calculados con

precios actuales de diferentes proveedores.

Tabla 27. Total de inversion requerida.

Cantidad Descripcion Total unitario Total inversion
1 Linea de carga 1024,41
1 Tanque de GLP 1774,00
1 Linea de alimentacion 757,85 5000,00
1 Sistema de enfriamiento 210,99
1 Mano de obra 840,00
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1 Transporte 200,00
1 Imprevistos 192,75

Elaborado por: Andres Rea

Teniendo presente que el GLP es altamente inflamable y requiere de un manejo
cuidadoso, se recomienda que la ejecucién de la instalacion la realice una empresa
calificada o un profesional con experiencia, para ello la NTE INEN 2260:2010
numeral 3.1.55, define a un instalador de gas como la persona natural o juridica
legalmente establecida, que incluye en su objeto social las actividades de disefio,
montaje, reparacion, mantenimiento y revision de instalaciones de gas, que cumpla
con los requisitos minimos establecidos y esté acreditada mediante el correspondiente
certificado, emitido por la autoridad competente [65]; se encuentre inscrita en el
registro correspondiente o en su defecto de acuerdo con las reglas de una buena

actuacion profesional [1].

3.3 Costos por mantenimiento

Con el objetivo que el sistema se encuentre en perfectas condiciones para su buen
funcionamiento, se realizard el mantenimiento preventivo y correctivo para las tuberias
anualmente. Para el tanque de GLP, cada 5 afos, trabajos realizados por el
departamento de mantenimiento o a su vez por una empresa calificada. La Tabla 29

detalla los valores por el mantenimiento de la instalacién.

Tabla 28. Costos de mantenimiento

Descripcion Periodo Costo

Tuberia de llenado 1 vez cada afio 50,00

Tuberia de alimentacion 1 vez cada afio 50,00
Tanque de GLP 1 vez cada 5 afios 1.000,00

Elaborado por: Andres Rea

Estos valores provienes de las empresas que realizan instalaciones y mantenimiento
de sistemas de GLP como, Master Control, Eni-Ecuador, Congas y profesionales

relacionados a esta actividad.
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3.4 Evaluacion econdmica del proyecto

A continuacion, se analiza los valores que implica la instalacion del proyecto en
estudio y sus costos de operacion a futuro, teniendo presente que dicho sistema estara
activo los 365 dias del afio. Para esto, se aplica los métodos TIR y VAN para calcular
el beneficio y el tiempo de recuperacion de la posible inversion.

3.4.1 Valor actual neto (VAN)

El VAN es la comparacion del dinero en el momento inicial de inversion (1o) con los
flujos de caja (FNE) que se generan en cada periodo. Esta es la diferencia entre los
cobros en el periodo y los pagos realizados en el mismo periodo siendo comparados

en un interes fijado (i) [75], teniendo como prioridad que:

Siel VAN es > a0 es viable la inversidn, se acepta la inversion ya que genera ganancia.
Si el VAN es = a 0 este no genera pérdida ni beneficio, es indiferente al inicio.
Si el VAN es < a 0 no es viable la inversidn, se rechaza la inversion ya que genera

pérdida.

Entonces, es necesario verificar si es viable la inversion de dinero en el proyecto
obteniendo un VAN, ya sea positivo 0 negativo de acuerdo a la siguiente ecuacion
[76]:

L FNE

VAN =-1, + .
° J-Z=1:(1+i)J

(12)

Donde

FNC: flujo neto efectivo
VAN: valor actual neto
lo: inversion inicial

I: tasa de descuento

n: periodo

Para evaluar la situacion sobre la viabilidad del proyecto, se considera 5 periodos
anuales a una tasa de descuento del 3 % (valor de la inflacion actual), con el costo del
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gas a un afo siendo 2350 dolares, el valor total de la inversion el cual es 5000 dolares

y el flujo neto efectivo mostrado en la Tabla 30.

Tabla 29. Flujo neto efectivo

Periodo en afios
0 1 2 3 4 5
Ingreso 3150,00 3150,00 3150,00 3150,00 3150,00 3150,00
Egreso 5000,00 2350,00 2350,00 2350,00 2350,00 3350,00
Flujo de caja  -1850,00 800,00 800,00 800,00 800,00  -200,00

Elaborado por: Andres Rea

Detalle

La Tabla 31, presenta los valores obtenidos al realizar un analisis dentro de una hoja

de célculo de Excel.

Tabla 30. Céalculo del VAN

Nro FNE (1+i)A" FNE/(1+i)™"
0 -1850,00 -1850,00
1 800,00 1,03 776,70
2 800,00 1,06 754,08
3 800,00 1,09 732,11
4 800,00 1,13 710,79
5 -200,00 1,16 -172,52

VAN 951,16

Elaborado por: Andres Rea

Como el VAN es mayor a cero, siendo positivo, quiere decir que los beneficios
generados del proyecto son superiores a los costos incurridos por el mismo,
confirmando que después de pagar las obligaciones del proyecto queda un saldo

favorable para el inversionista UPS.

3.4.2 Tasainterna de retorno (TIR)
Este método, se basa en igualar los valores actuales de los gastos al precio actual de

los flujos netos de caja, en la cual se determina el tipo de interés al que se produce tal
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igualdad [75]. Es la actualizacion de los flujos defectivos a la actividad, es decir, da a
conocer cuanto vale el dinero a un tiempo especifico invertido en la actualidad,

verificando qué valor de tasa se percibira como beneficio [76].

n Fn
= ([+i)"

TIR =

(13)

Donde
Fn:  flujo de caja en el periodo n
n: numero de periodos

K es el valor de la inversion inicial
En el TIR se observa el valor del VAN con sus porcentajes a la tasa aplicada
anteriormente y la tasa de interés a percibir mostrando los resultados de la siguiente

manera en la Tabla 32.

Tabla 31. Célculo del TIR

Tasa de Descuento VAN
0% 1150,00
1% 1081,28
3% 951,16
7% 717,17
10 % 561,71
15 % 334,55

20 % 140,61
24 % 5,20
28 % 115,43
30 % 170,87
TIR 24 %

Elaborado por: Andres Rea

Como la tasa interna de retorno es 24 %, mayor que la tasa de descuento inicial (3%),

significa que el interés equivalente sobre capital generado por el proyecto es superior
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al interés minimo aceptable del capital bancario como se muestra en la Figura 44. En

este caso, el proyecto es aceptable por lo que se recomienda su inmediata ejecucion.

Tasa interna de retorno

4 1.400,00

$1.200,00

4 1.000,00

$ 800,00

= $600,00
L=

> $400,00

$ 200,00

$ 0,00
0% 35%
(% 200,00

($ 400,00)

Tasa de descuento

Figura 44. Tasa interna de retorno. Elaborado por: Andres Rea

75



CONCLUSIONES
El disefio de la estacion de GLP fue desarrollado bajo la Regla Técnica Metropolitana
y el Registro Oficial 114, en las Instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana.
Actualmente el horno consta de un quemador G1/1-E que proporciona 375 kW
generados por la combustion de GLP suministrados por 4 tanques de 45 kg. El sistema
centralizado de GLP existente genera una presion de 5 psi requeridos para el

accionamiento eléctrico y posterior encendido del horno.

Las principales alternativas encontradas al momento de realizar la investigacion fueron
tanques enterrados, tanques semi enterrados, tanques aéreos, tanques sobre el nivel del
terreno. Esta ultima alternativa es la méas viable debido a su accesibilidad,

mantenimiento y parametros de seguridad. Ademas de ser economicamente factible.

La demanda de 335 kW para el quemador G1/1- E del horno crisol utilizado en el
proceso de fundicidn exige la implementacion de un sistema centralizado de GLP,
misma que contar con un tanque de almacenamiento ubicado a nivel N+0,10 junto al
laboratorio, con la tuberia y accesorios que soporten 350 psi a distintas temperaturas
como altas a 27 o bajas a 7 °C.

El disefio de GLP contempla estandares de seguridad basados en la NTE INEN 2260
afio 2010 y carece de complejidad para su funcionamiento, estableciendo un tanque de

2 m® que cubre la demanda existente.

La simulacién confirma el buen funcionamiento del sistema, aplicando los materiales
como tuberia y accesorios de acero negro cédula 40 de diametro 1 %" para soldar,
obteniendo pérdidas de 0,3 % de la presién inicial y una velocidad de 8 a 15 m/s que
se encuentra dentro de los parametros exigidos por la norma UNE 60670-4 aplicada a

la trasportacion de fluidos peligrosos utilizados en alta presion.

Se considera factible la ejecucion del proyecto, tanto en la parte técnica ya que cumple
con todos los requisitos del Registro Oficial 114 y la Ordenanza Metropolitana 0470,
asi como también la parte econdémica ya que obtuvo un valor actual neto de 951,16 y

una tasa interna de retorno 24 % que proporciona ganancia al inversionista.
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La informacidn detallada en los planos, fichas técnicas, manuales y procedimiento que
contiene este proyecto son de suma importancia para la ubicacion de equipos,
seleccion de materiales, buen mantenimiento y actos dudosos que se pretenda realizar

por personas que carezcan de conocimiento sobre este sistema.
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RECOMENDACIONES
Una vez instalada la linea de carga se realizard pruebas de fugas con CO2 a 200 psi
por el transcurso de 24 horas, en todas las juntas y uniones soldadas se realiz6 una

revision de fugas con agua jabonosa.

Se recomienda implementar una cubierta y un cerramiento para evitar el deterioro de
los materiales, equipos y accesorios debido a las variaciones climaticas y manipulacion

o robos de los antes mencionados.

Se recomienda que la puerta de acceso al area del taque de almacenamiento sea
metalica y que se conecte a la descarga a tierra para que automaticamente la persona
que ingrese tome contacto con la puerta y realice la descarga estatica de su propia

persona.

Una vez instalados la linea de alimentacion hacia el punto de consumo se realizd
pruebas de fugas con CO: a 60 psi por el transcurso de 24 horas, en todas las juntas y

uniones soldadas se realizé una revision de fugas con agua jabonosa.

Toda la informacion mostrada en este proyecto como ecuaciones, tablas de contenido
y caracteristicas sobre el fluido son confiable ya que provienen de fuentes que se

especializan en este tipo de actividad.

Cuando el plantel se encuentre en periodo de transicion el sistema de GLP, debera
contener la menor capacidad posible de gas y mantener las valvulas completamente

cerradas.

Se coordinara el mantenimiento en fechas de vacaciones ya que la ejecucion de estas
podria ocasionar accidente por parte de los estudiantes y docentes en un acto de

curiosidad.

Se coordinara con la empresa que abastece la estacion la carga de gas a un tiempo
determinado, ya que no se va a utilizar durante el tiempo de finalizacion e inicio de

semes
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ANEXOS

Anexo 1. Los requisitos para la legalizacion del abastecimiento.

Los requisitos para la legalizacion del abastecimiento se detallan a continuacion
mismos que se presentaran ante una empresa distribuidora de GLP, que realizaré tres
inspecciones para verificar el cumplimiento de normativa. Para el ARCH se presenta

la misma documentacion con excepcion del contrato de abastecimiento.

- Copia de cédula y ruc.

- Contrato de abastecimos.

- Nombramiento del representate legal.

- Pago de la tasa para el tanque segun sea su volumen.

- Certificado de factibilidad emitido por el Cuerpo de Bomberos Quito.

- Certificado de idoneidad emitido por el Cuerpo de Bomberos Quito.



Anexo 2. Requisitos para la obtencion de factibilidad e idoneidad en el CBQ [64].

Para que una estacion de GLP centralizado pueda operar con normalidad y de forma
legal es necesario cumplir con los requisitos que son exigidos por el Cuerpo de
Bomberos de la localidad, siendo necesario cumplir con unos requisitos legales,
técnicos y medidas de seguridad para la obtencion de un permiso de factibilidad y

luego un permiso definitivo para con estos ser evaluados y aprobados por el ARCH.

Factibilidad. - Para la obtencion de la factibilidad se presentard un proyecto mismo
que cuente con los pardmetros y requisitos detallados en la NTE INEN 2260:2010,

mas la siguiente documentacion:

- Solicitud de servicios.
- Memoria técnica.

- Planos de instalacién

Cuando la documentacién es presentada al Cuerpo de Bomberos Quito, (CBQ). El
bombero realiza una inspeccion a la obra donde se va a implementar el sistema
verificando que no se procedido a su construccidn previo a la emision del permiso de
factibilidad.

Definitivo. - Al obtener un permiso de factibilidad sobre el proyecto se procedo a su
construccidn aplicando todos los detalles mostrados en la memoria técnica y planos de

la instalacion sin excepcion alguna.

Al finalizar la construccién se solicitara una inspeccion al CBQ para la verificacion
del aspecto legal, técnico y principalmente constancia de factores de seguridad. Si el
informe es favorable se procede la revision de los documentos a continuacion

detallados.

- Copia de la factibilidad
- Certificado INEN de tanques estacionarios de GLP.



- Certificado de conformidad de acuerdo con la norma en tuberias, valvulas,
accesorios.

- Certificando de soldadura

- Certificado de la empresa comercializadora de GLP

- Impronta del tanque de GLP

- Certificado y actas de resultados de las pruebas de estanqueidad.
- Registro fotografico a color de la instalacion centralizada de GLP
- Informe de inspeccidn en obra

- Calificacion de soldares

- Certificado y estudio técnico de cobertura de pararrayos

- Certificado de procesos de soldadura

- Certificado de resistencia de losa.



Anexo 3. Ficha técnica del tanque horizontal con capacidad de 2 m®
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Anexo 4. Mantenimiento

En la actualidad, los manuales de mantenimiento son de suma importancia aplicados
a maquinas, plantas de procesos, sistemas contra incendios, sistemas de gas
centralizados, esto beneficia al funcionamiento ya que se amplia los afios de vida util

de magquinaria, equipos o sistemas centralizados para la elaboracion de un producto.

Poseer un cronograma de mantenimiento disminuye gastos innecesarios mismos que
son ejecutados por el departamento de mantenimiento, es muy necesario contar con
una bitacora en el cual se detalla las fechas de mantenimiento, cambio de accesorios

debido a desgaste, dafio por terceros o descripcion de anomalias en el sistema.

Se sugiere la aplicacion de un mantenimiento preventivo ejecutandose mediante un
cronograma de actividades, previamente establecido con la finalidad de adelantarse a

las posibles fallas del sistema o equipos [77]

Para una posible instalacién se ha realizado un manual de operacion (ver anexo 4), dos
manuales de mantenimiento preventivo para las tuberias de conduccién de GLP (ver
Anexo 5y 7) y un manual para mantenidito del tanque de almacenamiento (ver anexo
6), la Universidad Politécnica Salesiana verificard que se cumplan a cabalidad todos
estos manual y observara las actividades realizadas el personal de abastecimiento
apoyandose en el manual de procedimiento para el abastecimiento (ver anexo 9)
mismo que seran aplicados sin excepcion alguna y en las fechas expuestas,
garantizando la seguridad de docentes y estudiantes los cuales se centraran en el

proceso de fundicion como se observa en la Figura A 3.1.

Figura A 3.1. Proceso de fundicion. Elaborado por: Andres Rea



Ensayo de estanqueidad o hermeticidad

Una vez realizada la instalacion tanto de la linea de carga como la linea de alimentacion
se procederd a realizar pruebas de estanqueidad en todas sus juntas, uniones soldadas
y uniones roscadas, asegurando una completa hermeticidad en la instalacion a

continuacion se detalla puntos principales a ejecutar.

- Toda tuberia que conduzca de GLP en estado liquido o gaseoso, debera someterse a
pruebas de estanqueidad misma que emitir&n resultados satisfactorios. No se toma en
cuenta a reguladores, electrovalvulas o contadores de GLP para el ensayo de
estanqueidad.

- Todo ensayo de estanqueidad realizado sera documentado y archivado. Este se podra
realizar utilizando aire comprimido o cualquier tipo de gas inerte, aplicado agua
jabonosa para la deteccion de fugas de gas o un detector de GLP.

- La presion de ensayo debera estar determinada por la MOP mostrada en la Tabla A
3.1, pudiendo realizar por tramos o lineas completas como la de alimentacion o de

carga.

Tabla A 3.1. Minimas presiones para pruebas hidrostaticas [1]

Presion de _ Tiempo de _
. Presion de Presion de
operacion MOP prueba )
prueba (kpa) ) prueba (Psi)
(kpa) (minutos)

200 <MOP <500  >1,50 x MOP 60 29-73
100 <MOP <200 >1,75x MOP 30 15-29

MOP <10 > 2,50 x MOP 15 2

- Una vez alcanzado la presion adecuada se tomard las lecturas con fecha, hora y
presion de inicio, una vez finalizado el tiempo exigido se volvera a tomar una nueva
lectura, dejando como constancia un acta firmada por las dos partes, personal de

mantenimiento y propietario de la instalacion.



Parametros de seguridad

Se le recuerda que el GLP es una mescla de hidrocarburos gaseosos a temperatura y
presién ambiente mantenida en estado liquido por aumento de presion o descenso de
temperatura, esta compuesto principalmente por propano y butano siendo sumamente
inflamable. Obligando al personal de mantenimiento acaten las siguientes

recomendaciones:

1. Antes de iniciar la inspeccion el personal de mantenimiento debera utilizar su
equipo de proteccion personal.

2. Verificar que los equipos para combatir cualquier siniestro deberén estas en
Optimas condiciones para uso inmediato.

3. EIl personal de mantenimiento deberd desligarse de los equipos de eléctricos,
electrénicos y que produzcan chispa.

4. Se prohibe fumar, crear chispa o fuego cerca y durante el mantenimiento de GLP.

Ventajas del GLP

El uso del GLP presenta una mayor ventaja al respecto del uso de electricidad.
Emitiendo un 15% de gases de efecto invernadero en comparacion de otros
combustibles como el gaséleo [78]. EI GLP no produce desperdicio al contrario
beneficia a la produccion de producto, actividades, herramientas que ayudan a la

poblacion.

La eficiencia del GLP es mayor a la del fueloil, el carbén, el gas natural, y los alcoholes
derivados de la biomasa, presentando un poder calorifico superior al de los antes

mencionados [78].

Que hacer en caso de fuga de gas

1. En caso de fuga de gas, no accionar interruptores de luz, no encender celulares o
realizar llamadas, no utilizar objetos que produzcan chispas, no provocar friccion
con la ropa.

2. Los GLP, soninodoros y se les afiade pequefias cantidades de un producto quimico

de fuerte olor (mer-captanos), lo que permite detectar facilmente cualquier fuga.



3. Los GLP pesan mas que el aire. Tendiendo a depositarse en las zonas mas bajas,
cuando se produzca una eventual fuga se ventilara el area abriendo puertas y
ventanas

4. Siel GLP se escapa a traves de una junta, cordén de soldadura o union roscada, el
flujo del gas debe ser parado por la valvula de cierre para luego Ilamar al equipo
técnico.

5. Si detecta una fuga de gas no intente hallar el dafio cierre la valvula del suministro
y ventile el area, deje que el departamento técnico solucione el problema.

6. Si durante la inspeccion de acuerdo al cronograma de mantenimiento se detecta
una fuga de gas, cortar el suministro parcial o total.

7. En el caso de una fuga se ventilara el local de la instalacion abriendo puertas y
ventanas creando corriente de aire.

8. En el caso de existir una fuga de gas en tanque de GLP, se accionara el sistema de
enfriamiento y comunicara el dafio al cuerpo técnico adicional se marcar a los
numeros de emergencia.

9. En el caso de existir una fuga de gas al interior de la estacién de GLP, se cierra la
multivalvulas ubicada en el tanque, (girandola en el sentido de las manecillas del

reloj).

Qué hacer en caso de un incendio de gas

1. Se restringe el acceso a personas no capacitado para apoyar con la extincion de
este, para ello utilizar conos o cita de prohibicion.

2. En el caso que el GLP escape con un incendio, el fuego debe ser extinguido
mediante la interrupcion del suministro de gas o el cierre de la valvula de paso.

3. Si el fuego es en una sala y el flujo de gas no puede ser apagado, se debe permitir
que el fuego se extinga hasta que el gas se haya agotado.

4. Tratar de apagar el fuego con polvo o agua puede tener éxito, pero después habria
un riesgo de explosion debido a la cantidad de GLP, que sigue fluyendo
“acumulacion”.

5. Los cilindros de GLP en las proximidades de una fuente de fuego deben ser

retirados o enfriados intensivamente con agua desde una distancia segura.



Si se da un incendio en el &rea del tanque GLP se accionard el sistema de
enfriamiento.
Si un tanque de GLP emana fuego este sera combatido con agua a alta presion

“pulverizada” como se muestra en la Figura A 3.2.

Figura A 3.2. Aplicacién de agua pulverizada [13]



Anexo 5. Manual de operacién

La Universidad Politécnica Salesiana utiliza GLP bajo parametros de seguridad en el

proceso de fundicion.

Para el funcionamiento del sistema centralizado de GLP se debera seguir los pasos a

continuacion mencionados sin excepcion alguna esto debido que puede producir un

siniestrd sin darse cuenta de las consecuencias que puedan ocasionar sus actividades.

1.

10.
11.
12.

Realice una inspeccion visual sobre toda la instalacion de GLP, iniciando desde el
guemador, manguera de conexion, valvula de corte o accionamiento, reguladores
de presion, corridos de tuberias y por Gltimo el tanque de almacenamiento
Verifique que todas las valvulas de la linea de alimentacion se encuentren
completamente cerrada y en buen estado.

Verifique que el quemador se encuentre en modo apagado.

Verifique el porcentaje de almacenamiento con el que cuenta el tanque de GLP si
presenta un 15% de capacidad este no seré eficiente.

Abra la multivalvulas cuando el tanque de almacenamiento presente una capacidad
de almacenamiento mayor a 20 %

Accione la valvula de alimentacion previo al regulador de primera etapa.

Accione la vélvula de alimentacidon previo a regulador de segunda etapa.

Una vez que se accione todas las valvulas para que el fluido de gas llegue hasta el
punto de consumo se verificara fugas en toda su trayectoria y accesorios gracias al
desagradable olor que el gas presenta.

Finalmente accione el quemador del horno de fundicion.

Finalizada la préctica cierre las valvulas de paso iniciando desde el tanque de GLP.
Por ultimo, apague el quemador del horno de fundicion.

Se mantendra una ventilacién en el aérea de trabajo en un tiempo no mayor a 10

minutos.



Anexo 6. Manual de mantenimiento en tuberia de carga

Para la Universidad Politécnica Salesiana el profesional responsable de la instalacion
se encargara de verificar su buen funcionamiento realizando pruebas hidrostaticas cada
afio (ver anexo 8) y con ayuda del personal calificado de acuerdo a la NTE INEN 2333
[79]. Toda instalacion de GLP, debera encontrarse bajo los estandares de seguridad
como lo exige la NTE-INEN 2260 afio 2010 [1].

EQUIPO Y MATERIAL

- Manometro de 0-300 psi con division minima de 10 psi.
- Tanque de almacenamiento, capacidad 20 libras

- Fluido utilizado (CO>)

- Cronémetro

- Agua jabonosa para juntas soldadas y rocadas.

PROCEDIMIENTO

1. Antes de iniciar el ensayo se realiza la inertizacion de tuberia para luego evacuar
todo residuo que se encuentren en el interior de la tuberia abriendo las valvulas
[80].

2. Iniciar el ensayo cerrando la valvula que contiene a la vélvula de alivio y las
valvulas de los extremos o del tramo a verificar su estanqueidad.

3. Seintroduce lentamente el fluido (CO.), hasta alcanzar una presién nominal de 10
psi, en la cual se mantiene de 10 minutos. Este tiempo permite que la temperatura
del fluido que entra se iguala con la de las paredes de la tuberia.

4. Luego se procede a rociar agua jabonosa en las uniones soldadas y roscadas de
toda la instalacion.

5. Una vez alcanzada la presion establecida, se regula el suministro del fluido CO>
para mantener la presion interna a 360 psi, por un lapso de 60 minutos.

6. En este trayecto se verificd directamente si existen fugas de gas, observando si se
produce burbujas por el agua jabonosa en las uniones soldadas.

7. Si existe fugas, se evacua el CO para arreglar el dafio y regresar al paso 2.

8. Verifico que no existan fugas de gas en el tramo de ensayo.



10.

11.

12.

Una vez finalizado el tiempo exigido, se verifica la presion en el manémetro, la
cual es igual a 360 Psi.

Se verificara la pintura de toda la tuberia de acuerdo a la NTE INEN 440 y la
sefialética de flujo del fluido.

Se firmara las actas de control por las dos partes propietario y el personal de
mantenimiento.

Las valvulas de corte deberan ser sefializadas colocando un diagrama que muestre

la posicion de “abierta o cerrada”.

Mantenimiento preventivo y correctivo en la linea de carga.

El propietario de la instalacion de gas se encargara de verificar su buen funcionamiento

de todos sus equipos realizando pruebas de hermeticidad cada afio con ayuda del

personal calificado inspeccionando los siguientes puntos:

1.
2.
3.

N oo g &

Verificar el funcionamiento de la valvula de carga “vélvula check.”

Purgar periodicamente las lineas de carga de GLP.

Verificar que la valvula de alivio instalada en la linea de carga no se haya
accionado.

Se verificara que la tuberia no presente golpes y oxidacion en todo su recorrido.
Se remplazara todos los accesorios en un tiempo no mayor a 5 afios.

Cada afio se realizaréa las pruebas de hermeticidad.

Verificar la pintura de toda la tuberia de color blanco y la sefialética de flujo del
gas.

Verificar los letreros de prohibicién, prevencion y comunicacion se encuentre en

buen estado y visible.



Anexo 7. Manual de mantenimiento para el tanque de GLP

El siguiente fragmento contempla los aspectos operacionales y de seguridad al ser
considerados en el proceso de mantenimiento para los tanques estacionarios de GLP,
teniendo en cuenta que este se realizara cada 5 afios (ver anexo 8), logrando obtener
un certificado que valida el buen funcionamiento del mismo alargando los afios de vida
atil [31].

La empresa o persona juridica que realice el mantenimiento de tanques estacionarios
utilizados en el sector publico o privado debera contar con un certificado de gestion de
calidad cuyo alcance sea la realizacion de esta actividad conforme a lo establecido en

la ley podra ejecutar estos trabajos.

EQUIPO Y MATERIAL

- Manometro de 0-400 psi.

- Fluido utilizado (H20)

- Bomba de agua manual

- Carfion para pruebas hidraulicas

- Medidor de espesores por ultrasonido

PROCEDIMIENTO

1. El personal de mantenimiento deberd inspeccionar visualmente el tanque de GLP,
verificando que se encuentre en buen estado los accesorios del tanque y la placa de
fabricacion y caducidad del mismo.

2. Se limitard el area a utilizar para el mantenimiento del tanque de GLP, utilizando
conos o cita de prohibicion.

3. Se cierra la multi-valvula del tanque y se procede a la desconexion de mangueras
tanto de carga como de alimentacion.

4. Se procede a la quema del gas, empleando quemadores industriales como se
muestra en la Figura A 6.1, en un ambiente controlado con ayuda de una conexion

flexible directa.



Figura A 6.1. Quema de gas. Elaborado por: Andres Rea

Se procede a extraer la valvula de alivio y todo el equipo del medidor magnético.
Se procede a la evacuacion del condensado en fase liquida “sobrante, concho”
mismo que se almacena en tanques metalicos para posteriormente ser sometidos a
tratamiento quimico o de incineracion.

Se realizard una limpieza interna, removiendo los residuos en el interior del
recipiente mediante agua, detergentes, liquidos de limpieza y purificacion con
aromas fuertes ingresadas a presion u otro procedimiento para este mismo
proposito.

Se procede a taponar el orificio del nivel magnético y a la colocacion de una cabeza
de prueba, mostrada en la Figura A 6.2, en el orificio de la valvula de alivio para

introducir agua.

Figura A 6.2. Instalacion de cabeza de prueba. Elaborado por: Andres Rea

9. Se realiza las pruebas hidrostaticas. A 1.3 veces la presién de disefio ver Figura A

6.3, conforme lo dispuesto en el Cédigo ASME Seccion VIII, Div. I. y la norma
técnica ecuatoriana NTE INEN 2261.00, con ayuda de una bomba manual y agua
a presion [30].



Figura A 6.3. Pruebas hidrostaticas. Elaborado por: Andres Rea

10. Se realiza la prueba de accionamiento de vélvulas de alivio de presion interna

(véalvula de seguridad), con ayuda de una bomba manual y un cafién de pruebas
hidraulicas como se muestra en la Figura A 6.4.

Figura A 6.4. Bamba manual y cafién de pruebas hidrostaticas. Elaborado por: Andres Rea

11. Se verificara que la apertura de la valvula a la presion emitida por el fabricante 250
Psi con un minimo de 12 ciclos consecutivos como se muestra en la Figura A 6.5,
ingresando mayor cantidad de agua a mayor presion con una bomba manual v el

cafién, en el caso de estar defectuosa se debe cambiar dichas valvulas.

Figura A 6.5. Apertura de valvula de alivio. Elaborado por: Andres Rea



12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.
20.

Se procede a la limpieza exterior, retiro o remocion completa, mediante proceso
mecanico u otro procedimiento, del 6xido visible, pintura o cualquier otro material
extrafio presente sobre la superficie del recipiente.

Se procede a la evacuacion del agua utilizada en las pruebas hidrostéticas del taque
de GLP, estas se las arrojara en sitios desierto, terrenos aridos, o piscinas de arena.
Se procede a la calibracién del medidor de espesores de pared para tanque de
almacenamiento.

Se realiza la medicion de espesores por ultrasonido (cuerpo y cabezas) como se
muestra en la Figura A 6.6, apoyando en el mapa para las tomas de espesores de

cuerpo y cabezas.

Figura A 6.6. Medicion de espesores de pared. Elaborado por: Andres Rea

Se procede a pintar el tanque de GLP, con pintura naval.

Se implementa sefialética nueva en el tanque estacionario de GLP y en el
cerramiento de la estacion.

Se procede a la recoleccién de los materiales y herramienta utilizada en las pruebas
realizadas al tanque de GLP.

El area de tanque quedaré restringida a personal no autorizado.

Se coordinara el abastecimiento y el personal de mantenimiento debera estar

presente por cualquier eventualidad.

Este procedimiento tiene por objeto prevenir riesgos y practicas que puedan inducir a

errores ejecutados por los usuarios y operadores de las actividades de mantenimiento

a los tanques estacionarios de GLP.



Anexo 8. Manual de mantenimiento de tuberia de alimentacion

La linea de alimentacion también requiere verificar su buen funcionamiento para ello
se realizara pruebas hidrostaticas cada afio (ver anexo 8) y con la finalidad de obtener
un funcionamiento del sistema y reduciendo los niveles de riesgo a cero, aplicado las
normas NTE INEN 2333 y la NTE-INEN 2260 afio 2010 [1].

EQUIPO Y MATERIAL

- Manometro de 0-300 psi con division minima de 10 psi.
- Tanque de almacenamiento, capacidad 20 libras

- Fluido utilizado (CO>)

- Cronémetro

- Agua jabonosa para juntas soldadas y rocadas.

PROCEDIMIENTO

1. Antes de iniciar se evacuara todo el gas que se encuentren en el interior de la
tuberia abriendo las valvulas.

2. Iniciar el ensayo cerrando las valvulas de los extremos verificando su
estanqueidad.

3. Seintroduce lentamente el fluido (CO.), hasta alcanzar una presién nominal de 10
psi, en la cual se mantiene de 10 minutos. Este tiempo permite que la temperatura
del fluido que entra se iguala con la de las paredes de la tuberia.

4. Luego se procede a rociar agua jabonosa en las uniones soldadas y roscadas de
toda la instalacion.

5. Una vez alcanzada la presion establecida, se regula el suministro del fluido CO>
para mantener la presion interna a 100 psi, por un lapso de 60 minutos.

6. En este trayecto se verificd directamente si existen fugas de gas, observando si se
produce burbujas por el agua jabonosa en las uniones soldadas.

7. Si existen fugas, se evacua el CO; para arreglar el dafio y regresar al paso 2.

8. No existieron fugas de gas en el tramo de ensayo.



9.

10.

11.

12.

Una vez finalizado el tiempo exigido, se verifica la presion en el manémetro, la
cual es igual a 100 Psi.

Se verificara la pintura de toda la tuberia de acuerdo a la NTE INEN 440 y la
sefialética de flujo del gas.

Se firmara las actas de control por las dos partes propietario y el personal de
mantenimiento.

Las valvulas de corte deberan ser sefializadas colocando un diagrama que muestre

la posicion de “abierta o cerrada”.

Mantenimiento preventivo y correctivo en la linea de alimentacion hasta el punto

de consumo y su ambiente

1.
2.

10.

11.

Se verificara que la tuberia no presente golpes y oxidacién en todo su recorrido.
Se debera remplazar todos los accesorios en un tiempo no mayor a 5 afios como
mangueras de alta presion, reguladores de presion, valvulas de corte.

Purgar periddicamente la tuberia de alimentacion de gas.

Cada afio se realizaré las pruebas de hermeticidad en las lineas de alimentacion.
Verificar la pintura de toda la tuberia de color amarillo y la sefialética de flujo del
gas.

Verificar que la sefialética de prohibicion, prevencion y comunicacién se encuentre
en buen estado y visible.

Previo a cada punto de consumo se verificara la instalacién de una valvula de corte.
Se debe prestar especial atencion a las mangueras que pueden desarrollar fugas
debido al envejecimiento, dafio por quemadura, corte y estrangulacion.

Revisar periddicamente los aparatos de consumo de gas.

Se verificard las ventilaciones superior e inferior en los locales o puntos de
consumo.

Se verificara la existencia de extintores junto a los puntos de consumo.



Anexo 9. Cronograma de mantenimiento

Para la Universidad Politécnica Salesiana se recomienda el siguiente cronograma de
mantenimiento mostrado en la Tabla A 8.1, a ser supervisado por el departamento
técnico de la institucion o por una empresa contratada y calificada para el efecto, bajo
la supervision del departamento de mantenimiento, de acuerdo al registro oficial 435
capitulo 2, obligaciones de la comercializadora y segun el acuerdo ministerial 116

capitulo 2.

Tabla A 8.1. Cronograma de mantenimiento para el sistema centralizado de GLP

Mes 112 |3|4|51(6 |7 |8 (9]10]11(12
Tanques estacionarios

Deteccion de fugas S S
Revision valvulas de corte MMMIMM[ M| M| M|MIM M M
Revision valvulas de seguridad MMMIMM M| MIM|MIM M M
Revision de indicador de nivel MMMIMM M| MIM|{MIM M M
Revision de regulador MMMMMMIMIMIMM|M|M
Revision de manémetros MMMIMM M| MIM|MIM M M
Revision de vélvula de llenado MMMIMM M| MIM|{MIM M M

Red de distribucion, linea de carga y alimentacion
Proteccion de Tuberia visible MMMIMM M| MIM|MIM M M
Revision y limpieza de véalvulas de S S
corte
Deteccion de fugas S S
Revision de manometros S S
Pintado de tuberias A

Tomas de equipos

Revision de reguladores A
Revision del extintor de fuego A

Funcionamiento del sistema de

enfriamiento




Nota:

M: Mensual, S: Semestral, A: Anual.

Elaborado por: Andres Rea

El GLP se puede utilizar para una variedad de aplicaciones. Depende de la correcta
utilizacion de sus propiedades con el fin de obtener los resultados deseados y eliminar

los posibles peligros.



Anexo 10. Procedimiento para el abastecimiento de GLP.

A continuacion, se contempla los aspectos operacionales y de seguridad en el proceso
de llenado al tanque de GLP. Para este proyecto la empresa designada quien realizara
el abastecimiento de gas sera la encargada de aplicar todos los pardmetros de seguridad

y el solicitante ver que se los cumpla.

Parametros de seguridad

1. Antes de iniciar la inspeccion el personal de mantenimiento debera utilizar su
equipo de proteccion personal.

2. Verificar que los equipos para combatir cualquier siniestro deberan estas en
Optimas condiciones para uso inmediato.

3. EIl personal de mantenimiento deberd desligarse de los equipos de eléctricos,
electrénicos y que produzcan chispa.

4. Se prohibe fumar al personal que realice el abastecimiento de gas.

5. Se prohibe entablar una conversacion con el personal que realiza el abastecimiento.

Operacion de llenado del tanque de (GLP)

1. El auto-taque debera aproximarse al tanque centralizado o estacion de GLP, a una
velocidad no mayor a 10 km/h.

2. Elauto-tanque no debera estacionarse junto a transformadores de energia y/o lineas
de alta tension.

3. Elauto tanque debera estacionarse a una distancia mayor a 6 metros de la estacién
de GLP, con el motor apagado, el freno de mano activo y la colocacion de las
ufietas para las llantas traseras como se muestra en la Figura A 9.1.

Figura A 9.1. Distancia maxima entres auto tanque y estacion de gas. Elaborado por: Andres Rea



4. El personal de llenado previo al abastecimiento realizard una inspeccion a los
accesorios de GLP y linea de carga verificando que no exista inconvenientes como

se muestra en la Figura A 9.2.

Figura A 9.2. Inspeccién de la instalacion [70]

5. EIl personal de llenado debera inspeccionar visualmente el area donde estara
ubicado el tanque de GLP. Verificando que se encuentre en buen estado al igual
los accesorios del tanque, pero principalmente la placa de fabricacion y caducidad

del mismo ver Figura A 9.3.

PRESSUR
ACLAT PRESSURE 578 [11213]
SIGN METAL TEMPERATURE

Figura A 9.3. Placa del tanque de GLP. Elaborado por: Andres Rea

6. Se limitara el area a utilizar para el abastecimiento ubicando conos o cita de
prohibicion o paso restringido.

7. Se aterrizara el auto-tanque utilizando la descarga a tierra mostrada en la
Figura A 9.4.

Figura A 9.4. Descarga atierra para el auto-tanque. Elaborado por: Andres Rea



8. Extender la manguera del auto-tanque hasta el tanque estacionario o punto de carga

desplazado misma que sera guiada por el operado y por ninguna razén debera ser
arrastrado ver Figura A 9.5.

Figura A 9.5. Manguera de carga del auto-tanque. Elaborado por: Andres Rea

9. Cerrar la valvula de servicio del tanque de GLP.

10. Conectar la manguera de llenado al tanque o punto de carga desplazado de GLP.
Ver Figura A 9.6.

b

Figura A 9.6. Valvula de carga. Elaborado por: Andres Rea

11. Abrir la valvula de paso de la manguera de llenado, para que fluya el GLP en estado
liquido.
12. Abrir la valvula de purga del tanque estacionario de GLP.

13. Poner a funcionar la bomba de llenado del auto-tanque mostrado en la
Figura A 9.7.

Figura A 9.7. Bomba de llenado del auto-tanque. Elaborado por: Andres Rea



14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.

Vigilar la caratula del auto-tanque y del tanque centralizado de GLP, “el tanque
de GLP estacionario no debera ser cargado mas del 85% de la capacidad”.
Cerrar la llave de purga de tanque de gas centralizado de GLP.

Apagar la bomba del auto-tanque.

Cerrar la valvula de la manguera de llenado.

Desacoplar la manguera de llenado del tanque de GLP.

Abrir la valvula de servicio del tanque estacionario de GLP.

Enrollar la manguera de llenado en el auto-tanque sosteniendo el extremo libre con
las manos, por ninguna razon debera ser arrastrado.

Desconectar la descarga a tierra del auto-tanque.

Se retira los conos o la cinta de restriccion de paso.

Este procedimiento tiene por objeto prevenir riesgos y practicas que puedan inducir a

errores ejecutados por los usuarios y operadores de las actividades de llenado de GLP

al tanque estacionario mismo que sera abastecido a domicilio por un auto-taque.



Anexo 11. Planos de instalacion general
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Elaborado por: Andres Rea




