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RESUMEN

El presente proyecto se encuentra relacionado con el disefio de un sistema centralizado que
tenga como combustible principal el GLP (Gas Licuado de Petréleo), cuya distribucion se
realizara desde un tanque estacionario de 0.45 m® para el uso en una caldera de vapor que se

encuentra ubicada en el laboratorio de termodinamica de la UPS sede Quito campus sur.

El estudio se encuentra fundamentado en elementos tedricos que van a ser la base para
establecer parametros optimos de funcionamiento, entre ellos el analisis de consumo de una
caldera de vapor, el célculo del caudal y capacidad util del GLP en el sistema, estableciéndose
una propuesta tentativa de los elementos como son: las tuberias y elementos de regulacion y

control.

La finalidad del proyecto es hallar la factibilidad mediante procesos numéricos y posterior a
eso hacer una seleccion de sus elementos, por consiguiente, establecer criterios intrinsecos de
cada elemento (caudal, diametro, presion) con los cuales van a operar, y por ultimo un analisis
econdémico de manera somera que servira para definir un valor monetario aproximado del

proyecto.

Palabras claves: sistema centralizado, GLP, tanque estacionario, vaporizacion.
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ABSTRACT

This project is related to the design of a centralized system whose main fuel is LPG (Liquefied
Petroleum Gas), whose distribution will be carried out from a stationary tank of 0.45 m? for use
in a steam boiler that is It is located in the thermodynamics laboratory of the UPS Quito
headquarters south campus.

The study is based on theoretical elements that will be the basis for establishing optimal
operating parameters, one of them is the consumption analysis of a steam boiler, the calculation
of the flow rate and the useful capacity of LPG in the system, establishing a tentative proposal
of the elements such as the pipes and regulation and control elements.

The purpose of the project is to find the feasibility by means of numbers and after that make a
selection of its elements, therefore, establish intrinsic criteria of each element (flow, diameter,
pressure) with which they will operate, and finally an economic analysis. in a brief way that

will serve to define an approximate monetary value of the project.

Keywords: centralized system, LPG, stationary tank, vaporization.
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INTRODUCCION

La situacion actual del laboratorio de termodinamica de la UPS campus sur ubicado en el bloque
G, cuenta con un cilindro de GLP con un almacenamiento de 45 kg que es el elemento principal
para el funcionamiento de una caldera a base de fluidos en estado gaseoso.

Es importante considerar que la bombona puede ser transportada una vez no quede GLP en él,
lo que se traduce en problemas de movilizacion, manipulacion y operacion de las bombonas.
Adicional a esto, el GLP cuenta con una alta volatibilidad, peligroso y promotor de grandes
accidentes tanto humanos como bienes inmuebles, es necesario establecer el disefio y
construccion de un sistema eficaz que reduzca los problemas de transporte e instalacion
generando condiciones seguras de funcionamiento.

Para dar una solucion eficaz a este topico, se propone el disefio de un sistema canalizado de
Gas Licuado de Petréleo mediante un tanque estacionario de 0.45 m?® para el uso del laboratorio
de termodinamica del bloque G destinado al funcionamiento de la caldera de vapor, recabando
informacion acerca del proceso y su funcionamiento. Este sistema contara con elementos de
seguridad como valvulas antirretornos y se disefiard bajo normas y estandares de calidad
internacionales como las normas API, ASME vy principalmente las normas NTE
INEN2261:2010, buscando con ello mejorar la autonomia del sistema y mitigar problemas

presentados mediante bombas mdviles de GLP.
OBJETIVO GENERAL

Disefar el sistema centralizado de GLP mediante un tanque estacionario de 0.45 m?® para el uso
del laboratorio de ingenieria mecénica de la Universidad Politécnica Salesiana del bloque G

destinado al funcionamiento de la caldera de vapor.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el estado actual de las lineas de distribucion de gas licuado de petréleo en las
instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Quito campus Sur.

Redisefar el sistema de distribucion de GLP con la adicion de una linea para los laboratorios
de Ingenieria Mecanica.

Establecer de forma econdmica del proyecto mediante indicadores financieros.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de GLP para instituciones educativas a modo de ser utilizados en précticas de laboratorio
conlleva a establecer criterios Optimos de funcionamiento, los elementos actuantes y las
dimensiones de cada uno de ellos, lo que trae a cola las siguientes interrogantes: ¢Cuales son
los parametros de normalizacion para sistemas de GLP? ;Cémo disminuir riesgos con respecto
a manipulacién y funcionamiento de los elementos de GLP? Estas interrogantes responden a

situaciones de rigor que influyen en la manipulacion de sistemas de GLP.

En este proyecto se propone disefiar un canalizado de gas que cumpla con la norma técnica
vigente NTE INEN 2260 y obtenga los permisos de funcionamiento en el Cuerpo de Bomberos
de Quito (CBDMQ) para poder operar en los laboratorios de termodindmica de la UPS sede

Quito campus sur.

JUSTIFICACION

En la actualidad el desarrollo mediante el disefio de canalizados de GLP en Quito es exigente
debido al cumplimiento de la norma nacional NTE INEN 2260 y las normas internacionales
NFPA 54 y 58 las cuales hacen referencia a la seguridad, el funcionamiento del sistema y evitar

el congelamiento del tanque estacionario.

Por lo tanto, esta clase de sistemas favorece al consumo parcial del tanque estacionario en
beneficio de un ahorro econémico para la Universidad Politécnica Salesiana ya que no existe
devolucion de GLP para lo cual al momento del abastecimiento se realiza por medio de una

granelera.

Este proyecto procura contribuir en el ahorro de consumo de combustible y seguridad de la

instalacion de gas centralizado para el uso de la caldera de vapor.



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE Y ASPECTOS TEORICOS

En esta seccidn se profundizard y especificara los componentes del sistema centralizado,
ademas de conocer los accesorios de acuerdo con los requerimientos que presente la instalacion
y las normas a utilizar para este procedimiento. Por otra parte, se establecerd un analisis
econdmico para la disminucion de gastos de este proyecto y sea rentable. Se adicionaran
antecedentes historicos que ayuden a abordar el tema en su totalidad.

1.1. Estado del arte

Los suministros de Gas Licuado de Petroleo (GLP) tienen una gran aplicacion en el ambito
residencial, comercial, industrial y en las instituciones educativas ya sea para el area de las
cocinas de la cafeteria o para el funcionamiento de equipos de laboratorio tales como crisoles,
marmitas, quemadores. En el Ecuador para que una instalacion de gas centralizado pueda entrar
en funcionamiento debe cumplir la norma NTE INEN 2260:2010 que hace referencias a
aspectos técnicos y me

didas de seguridad minimas para que no existan ningin percance al momento que las
instalaciones inicien sus operaciones [1] . EI GLP en términos de emisiones al ambiente es bajo,
cuenta con un alto poder calorifico en relacion a otras fuentes de energia es muy seguro su uso
y también cuenta con su ficha de riesgos toxicoldgicos que se deben tener en cuenta [2].

Para poder satisfacer las necesidades de potencia y de consumo se debe realizar el calculo de
vaporizacion del tanque gque se va a implementar para evitar el escarchamiento y que después
se vaya a congelar el tanque [3]. Los tanques estacionarios se considera que el 85 % de su
capacidad total esta en fase liquido y el 15 % restante se encuentra en fase gaseosa por lo cual
cuando los equipos estan en funcionamiento el liquido se convierte en vapor para llegar a
estabilizarse [4]. Un factor que también influye al momento del dimensionamiento de tanque
es la frecuencia con la que el recipiente sera abastecido, si en algun caso el tanque dimensionado
no se encuentra localmente o dicho volumen no se encuentra en el mercado se debe seleccionar
el tanque con capacidad superior que se encuentran en el mercado o en su defecto sumar
volimenes de tanques pequefios hasta obtener un volumen igual o superior al

dimensionado [5].



Para una adecuada seleccion de la tuberia se tiene que considerar que la caida de presion debe
ser menor al 20 %, tener un flujo laminar y una velocidad menor o igual a 10 m/s, la presion a
la cual debe trabajar la tuberia influye de sobremanera en los pardmetros antes mencionados
[6], [5]. En los parametros de seleccion se puede tomar como referencia los catalogos de
CEPSA Y REGO que ilustran y muestran informacion mas precisa del tipo de aplicacién

requerimiento al cual sera destinado la instalacion de GLP [7].

Segovia et. al [8] mencionan que en el Ecuador el método mas comun para el abastecimiento
tanto en residencias, restaurantes y en algunas industrias son los cilindros de 15 kg o 45 kg por
lo cual se hace un estudio en cuanto a eficiencia ahorro del cambio de los cilindros por un
tanque estacionario de 7,59 m® de capacidad para que cumpla con las necesidades del proyecto,
cumpliendo con todas las normas de seguridad que mencionan en la publicacion de la norma
técnica ecuatoriana INEN 2260:2010, adicional el retorno de la inversion del proyecto es en

aproximadamente 3 afios.

Campanaet. al [9] sefialan que la mejora de un sistema de GLP tiene que ver con los dispositivos
de seguridad que se vayan a implementar en el disefio, también influye mucho el tema de disefio
para tener una eficiencia casi del 100 % al contrario de trabajar con un sistema de cilindros de
15 kg 0 45 kg, también se hace referencia al tipo de aplicacion para la optimizacién en el tiempo

del proceso.

Espinoza [10] aport6 que para la instalacion de un sistema de GLP se debe considerar el tema
de costo e inversion inicial para la ejecucion no solo debido al costo como tal del sistema
centralizado de gas sino la inversion de obra civil y otros rubros adicionales que en muchos
casos no es beneficioso en el aspecto rentable y del reintegro de lo invertido para implementar
un sistema a base de GLP.

Se debe tomar en cuenta el aspecto de la seguridad en la implementacion de sistemas de GLP
debido a que no solo esta en riesgo el mobiliario sino vidas por este motivo se deben instalar
elementos de control adicional al sistema como la electrovalvula con sensor de gas que en caso
de que existiera una fuga se corte el paso del GLP para impedir que pudiese ocurrir un dafio a

las inmediaciones o exista afectaciones a las personas [11], [12].



Los indicadores financieros ayudan a validar la viabilidad del proyecto sin dejar de lado el tema
de incrementar la seguridad aplicando elementos adicionales como sensores de gas

electrovalvulas que pueden aumentar un poco mas el costo del proyecto [13] , [14]
1.2. Tanque estacionario

Los recipientes deben ser disefiados para que se sostengan por si solos sin requerimiento previo
de cables o soportes que deben cumplir con normas ASME Sec VIII, Div 1y 2, los pardmetros
de disefio deben considerar los fuerzas externas provenientes del aire, sismos 0 cargas
hidrostaticas [15].

En esta division, ASME consta de requerimientos preceptivos, restricciones puntuales y
orientacion no obligatoria, para el alcance de esta division como también las presiones que
deben soportar los recipientes tanto internas como externas. Dicha presion puede ser alcanzada
por medio de fuentes externas, también por incidencia del calor de energias directas o indirectas,
0 una mezcla de dichas fuentes, encontrandose también criterios esenciales de disefio de

recipientes a presion que sirven para su disefio, fabricacion, examinacién y certificacion [16].
1.2.1. Tipos de tanques estacionarios

La implementacion de tanques de GLP a sobre nivel del terreno o ubicados en terraza deben
ser propuestos y elaborados conforme con lo dispuesto en la norma técnica ecuatoriana INEN
2261 vigente y el Codigo normas ASME Secc.VIII, Div 1y 2, también pueden verse en API
650 en referencia a normas de construccion de tanques estacionarios y tener certificacion de
aquiescencia con la normativa, el sistema no debe encontrarse ni en la parte interna ni por abajo
de las edificaciones, a excepcion de las establecidas en la NTE INEN 2260:20210 en la seccion
7.9.1.3 literal a [15].

1.3. Reguladores de presion

Estos dispositivos son implementados debido a la necesidad de reducir la presion requerida por
conceptos de consumo, buscando garantizar un suministro controlado del gas combustible. Para
las aplicaciones locales se consideran reguladores divididos en tres etapas y en reguladores de

etapa Unica [17].



1.3.1. Reguladores de etapa Unica

Los reguladores de doble etapa o (twin) se conforman de dos niveles que controlan la presion
de entrada provenientes del recipiente y amenora la presion requerida para que los equipos
funcionen. Una de sus ventajas es que todos sus componentes forman un solo conjunto. Es

recomendado para sistemas con tuberias no tan largas[18].
1.3.2. Reguladores de dos etapas

Los reguladores de primera y segunda etapa suelen ser utilizados en el sector residencial o
comercial, teniendo que la primera etapa sirve para disminuir la presion de entrada desde el
tanque, estableciendo la correcta distribucion para no incurrir en dafios del regulador de segunda
etapa que se encuentra interconectado de manera directa con los artefactos que requieran de su
servicio, con lo que cumple de forma adecuada su funcidn de disminuir la presién a menos de
10 psi [18].

Suele darse casos de que se utilice estabilizadores de presion después del regulador de segunda
etapa, cuya funcién es compensar tal vez problemas que se puedan suscitarse en el suministro
si hay un fallo en la segunda etapa y su uso se da mas en sistemas centralizados interiores
cumpliendo la norma ANSI 22180 [19].

1.3.3. Regulador de primera etapa

Fueron disefiados como reductores de la presion que entra del recipiente a una presion
aproximada de 10 psi, cuya presion es recibida por el regulador de segunda etapa y su

identificacién se da con el color rojo [20].
1.3.4. Regulador de segunda etapa

Sirven de reductores de presion que vienen desde la primera etapa, ayudando a controlar de
manera eficiente la presion de entrada hacia los artefactos que lo requieran. La presion a la que

este regulador la reduce es inferior a 10 psi y su identificacion se da con el color verde [19].



14. Presiones permisibles

Las restricciones del MPOP (Méaxima presion de operacion permisible) en tuberias que
transportan GLP, tienen que ser correspondientes con la Tabla 1 que hace mencién a las

locaciones y disposiciones de las tuberias [15].

Tabla 1. Maximas presiones de operacion permisible “MPOP” [21] [15].

Categoria de sistema de conductos y grupo de usuario GLP
Presiéon prominente: P > 500 kPa (P > 5 bar) kPa (mbar)
Transportacion N.A.
Tuberias principales N.A.
Instalaciones para suministro establecido para empleo de industrias, NA
procedente de tuberia de acarreo o tuberias primarias. o
Media presion: 14 kPa (140 mbar) < P = 500 kPa (5 bar) kPa (mbar)
Tuberias de segundo orden, acometidas y tuberias exterior del edificio 200 (2 000)
Instalaciones de suministro industrial que vienen desde lineas de
200 (2 000)
segundo orden.
Lineas interiores en instalaciones de abastecimiento de gas residencial
_ 35 (350)
y comercial.
Lineas individuales para abastecimiento de gas para el sector
) 35 (350)
comercial.
Presion inferior: P < 14 kPa (140 mbar) kPa (mbar)
Tuberias independientes en sistemas de abastecimiento de Gas 14 (140)
Licuado de Presion a aparatos con reductores de presion.
Tuberias independientes para sistemas con abastecimiento de Gas 3737)

Licuado de Petrdleo a aparatos sin regulador asociado.

1.5. Tuberia de cobre

El cobre se puede desarrollar tanto en estado de cobre batido o cobre duro, con longitud
permisible de 5 m y en estado de cobre recocido o blando con diferentes longitudes en forma
de rollo. Su uso se puede dar para diferentes gases y su geometria debe ser redonda estirada en

frio sin la utilizacion de soldadura tipo Cu-DHP, estas se encuentran determinadas por la norma



UNE-EN 1057, y cuando se trate de cobre pre-aislado con recubrimiento macizo, debe ser
fabricado acorde a la norma UNE-EN 13349 [20], [22].

Las propiedades mecanicas asi como las dimensiones vienen dadas para tuberias endurecidas o
recocidas, con un espesor nominal de 1 mm para tuberias a la vista de todos, instaladas en
canaletas, empotradas o en conexion de artefactos con grosor nominal de 1.5 mm para tuberias
bajo el suelo [22], [23].

1.6.  Tuberia de polietileno

El polietileno es un plastico formado mediante sintesis quimica, cuya base es el etileno,
resultando en moléculas gigantes determinadas como polimeros. En el desarrollo de la
rugosidad antes de la extraccion hacia la elaboracion de tuberias o0 complementos, adicionando
suplementos de alta consistencia (anticorrosivo, elementos de pigmentacién, elementos que dan
color, elementos estabilizadores y elementos lubricadores) cuya funcién principal es el de

mejorar las propiedades mecénicas ante efectos casuales como lo son la luz y el calor [22].

Este tipo de polimeros en forma de tuberias se emplean para acometidas bajo tierra con
presiones de operacion maxima de 10 bar, en dependencia del polietileno que vaya a emplearse
y espesores de las tuberias debido a sus caracteristicas, donde su temperatura de actuacion no
debe ser menor a -20 °C ni debe ser superior a los 40 °C [20], [22].

1.6.1. Clasificacion del polimero

Desde hace tiempo atras se ha mencionado que la densidad del polietileno se encuentra entre
931 y 944 kg/m?, aunque actualmente se lo determina mediante la norma UNE-EN 1SO 12162
y se los designa mediante las siglas PE, como por ejemplo PE80 o PE100 cuya resistencia

minima requerida oscila entre los 8 y 10 MPa, respectivamente [20], [22].
1.6.2. Propiedades quimicas y mecénicas

Es un elemento inerte que cuenta con buenas propiedades quimicas y una gran resistencia a
productos quimicos agresivos, resistente al agua, a bases acidos organicos no oxidantes,
sustancias salinas, resistentes a corrosion externa debido a agentes microbioldgicos, también
resisten combustibles en estado gaseoso, donde presenta un inconveniente es en los que se
encuentran en fase liquida donde sus propiedades mecanicas se ven afectadas por una pérdida

significativa en las mismas [22].



La afectacion por agentes tensoactivos puede ser un problema para el polietileno, estos pueden
ser detergentes, jabones hidrocarburos pesados, parafinas y ciertos aromaticos en fase liquida.
Adicional a esto los rayos UV y el calor los deterioran, provocando oxidacion en sus moléculas
y por tanto una disminucion en sus propiedades mecanicas. El coeficiente de dilatacion del PE
es 10 veces mas que la del acero, por lo que resulta necesario tener ciertas precauciones en la
instalacion, teniendo menor afectacion cuando estos se encuentran enterrados ya que la

variacion de temperatura no es mucha [22].

Este también se convierte en un buen aislante eléctrico, volviéndose poco afectable ante la
corrosion electroguimica. En ciertas circunstancias como en la circulacion de gas con ciertas
cantidades de polvo se debe tener cuidado, ya que si no es tratado de manera adecuada puede

ser un causante de chispas en presencia de gas y de aire [22] [24].
1.7.  Gas Licuado de Petroleo (GLP)

Para la obtencion del (GLP) se combinan pequefios grupos hidrocarburiferos, con temple
estandar y con presion ambiente, se hallan en fase de gas, y tiene la caracteristica de pasar a

fase liquida al colocar a presiones bajas [25].

El GLP es obtenido mediante el fraccionamiento ligero de la destilacién del crudo, asi como en
los pozos de gas natural, donde aparece en pequefias cantidades, siendo fécil su disociacion y
purificacién. Cada litro de GLP liquido que contiene 70 % de propano y 30 % de butano de un
tanque o recipiente esta en la capacidad de producir 262 a 270 litros de vapor. La capacidad de
vaporizacion que tiene el GLP permite guardar grandes cantidades de gas en recipientes
pequefios [25], [26].

1.8. Propiedades del GLP

El GLP se encuentra basado en criterios promedio de la industria el cual es producido tanto de
plantas de gas natural como de refinerias de petrdleo, por tanto, las propiedades no suelen tener
tanta variacion en sus propiedades, teniendo un aproximado de dichas propiedades segun lo
indica la Tabla 2 [22], [27].



Tabla 2. Propiedades del GLP [22], [27].

Propiedad Propano Butano

Presion en fase gaseosa en psia (presion
absoluta)

70°F 145 32

100°F 218 52

105°F 233 56

130°F 315 84
Gravedad especifica en fase liquida a 60
°F, [kg/L] 0.504 0.582
Punto de ebullicion inicial a 14.7 psia, °F -44 31
ggI?Fr especifico en fase liquida, Btu/lb a 0.630 0.549
Earavedadoespemflca en fase gaseosa (aire 150 501
=1)a60 °F

Presion en fase gaseosa en kPa abs
(presion absoluta)

20°C 1000 220
40°C 1570 360
45°C 1760 385
55°C 2170 580
?éavedad especifica en fase liquida a 15.56 0.504 0.582
Calor especifico en fase liquida a 15.56
°C, kitkg 1.464 1.276
Gravedad especifica en fase gaseosa (aire =
1) a 15,56 °C 1.50 2.01

1.9.  Presion de GLP fase vapor

Entre las caracteristicas fundamentales es la mezcla conocida como GLP y para que entre en
juego la presidn de vapor es necesario que este elemento se encuentre en un sistema cerrado y
asi estudiar su comportamiento en fase de vapor, considerando que la presion crece o decrece

con la temperatura [28].
1.10. Soldadura por capilaridad

La introduccién por un lado de un tubo de vidrio dentro de un recipiente que se encuentre con
liquido, se notara el ascenso del agua por la parte interna del tubo sobre la altura del liquido
contenido por el embace, teniendo en consideracion que el nivel en el tubo es inversamente

proporcional a su diametro, y a esto se lo denomina como capilaridad, uno de estos principios
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es aplicado en la soldadura, donde el metal de aporte en fase liquida atraviesa y se desplaza
entre las piezas asi como en el ejemplo del tubo de vidrio [22].

Este tipo de soldadura resulta bastante buena cuando la abertura entre las piezas a hacerse el
aporte de material sea regular, siendo necesario hacer una rectificacion en las tuberias para
evitar defectos y por consiguiente, hacer una limpieza como en todo material previo a ser

soldado para evitar la incrustacion de material en el proceso de soldadura [22].
1.10.1. Soldadura capilar blanda

Este tipo de soldadura se da con una temperatura de fusion de la plata menor a 450 °C, cuya
aleacion se encuentra con porcentaje en composicion de 95.5 % - 3.5 % y 96.5 % - 3.5 % que
se establece acorde a la norma UNE-EN 29453 [22].

Es empleado desoxidante para este tipo de soldadura que es una sustancia pastosa formada por
un mix entre el cloruro de zinc, glicerina, vaselina, entre otros. El tiempo de uso no debe
sobrepasar las 3 horas, ya que sus propiedades son limitadas, teniendo que para usar esta

soldadura se usa soplete de butano o propano [22], [24].
1.10.2. Soldadura capilar fuerte

Este tipo de soldadura se da con una temperatura de fundicion del elemento de aporte por
encima de los 450 °C, y su metal de aporte tiene diferentes composiciones y estos se rigen bajo
la norma UNE-EN 1044 y estos son [22]:

La composicion del elemento de aporte puede ser variado, se puede citar de acuerdo con la
norma UNE-EN 1044 [22].

Cobre 92 % - Fosforo 8 %
Cobre 89 % - Fosforo 6 % - Plata 5 %
Cobre 80 % - Fosforo 5 % - Plata 15 %

Plata 30 % - Cobre 29 % - Zinc 21 % - Cadmio 20 %[22].
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1.11. Conclusiones del capitulo

En la seccion se ha indagado informacion relevante sobre el gas licuado de petroleo, sus
propiedades y las tuberias mas comunes que se utilizan para su transporte en fase de vapor en

las instalaciones centralizadas.

Las instalaciones centralizadas de dicho producto poseen mas eficiencia en comparacion de los
cilindros individuales ya sea para uso domésticos o industriales donde se aprovecha al maximo

la vaporizacién y el consumo que presenta el tanque estacionario.
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA CENTRALIZADO DE GLP

En este apartado se selecciona el didametro de la tuberia, en funcion de los caudales y el consumo
estimado por artefacto o elemento que en este caso es un calderin. La vaporizacion que va a ser
de forma natural debido a que el tanque funcionara a temperatura ambiente y no habra una
fuente externa que provoque un aumento de temperatura o de presion; las pérdidas por carga
que este va a presentar debido a los accesorios con los que debe contar el sistemay el consumo
que va a presentar el sistema en funcionamiento y como criterio adicional plantear el

dimensionamiento del tanque estacionario.
2.1.  Flujo laminar en tuberias

Cengel [29] sefiala que en tuberias para flujo laminar se considerara el Reynolds menor o igual
a 2300 y se considera totalmente desarrollado cuando la tuberia cuenta con suficiente longitud
respecto a la longitud en la entrada, despreciando los efectos que se presentan en esta area. En
una seccion tubular recta se considera flujo laminar estacionario ya que sus propiedades se
mantienen constantes a lo largo de la tuberia y esta es obtenida mediante el analisis de balance
de energia derivandose en ecuaciones de cantidad de movimiento volumétrico respecto a la

velocidad en el fluido, logrando relacionarlo posteriormente con el factor de friccion [30].

En un flujo laminar desarrollado en su totalidad, las moléculas contenidas en el fluido tienden
a desplazarse con rapidez persistente en la longitud por donde pasa el fluido, y el vector de
velocidad u(r) se mantiene constante en dicho sentido. EI movimiento radial es nulo, por
consiguiente, la componente de la rapidez con rumbo normal a la corriente es cero en todas las
direcciones. La aceleracion no es considera debido a que el fluido puede mantener estacionario

0 puede mantenerse totalmente desarrollado [30].

Se considera un componente diferencial volumétrico que tiene configuracion de aro con radio
(r), espesor (dr) y distancia (dx) orientado de manera coaxial con las lineas de transporte, segin
lo muestra la Figura 1. En el componente volumétrico influye la presion y viscosidad, teniendo
una igualdad con la coaccion y las energias de corte. El vector presion que interviene en una
superficie plana sumergida viene dada por la presién en su centroide y el area superficial en la

gue se encuentra actuando. Una igualdad de las energias actuantes encima del elemento
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volumétrico con direccion del fluido circundante da como resultado lo que se muestra en la
expresion (1) [30]:

(27r-dr-P) —(27r-dr-P) _ +(27r-dx-7), —(27r-dx-7)_, =0 1)

r+dr

lo cual pernota que, el flujo desarrollado en su totalidad en una seccidén tubular horizontal, las
fuerzas actuantes de viscosidad y coaccidn encuentran su equilibrio de manera mutua. Cuando
se hace la division entre 1/2rdrdx y se redistribuye, se obtiene la ecuacion (2) [30]:

r I:3(+dx _R( _|_(rT)r+dr _<rT)r =0

dx dr

(2)

Al reconocer gque los dos numeradores en la ecuacién (1) y (2) son dP y d(rz), respectivamente.
Por lo que se obtiene la formula (3).
dP d(rr
(&P dre)

o
& dr ®)

Sustituyendo t = —u(du/dr), dividiendo entre r, y tomando u = invariable se crea la formula (4):

ﬁ.i.(r%)zﬁ A
r dr\ dr/ dx @

El valor du/dr es negativo en el fluido que pasa por la tuberia, y el signo negativo es incluido
para la obtencion de valoraciones afirmativas de t. (O du/dr = —du/dy se define y el otro valor
y =R -1). El lado izquierdo de la ecuacion (4) se relaciona con r y el lado derecho se relaciona
con X. La ecuacion se establece para cualquier valor para el radio y para el grosor, tiene
expresion del siguiente modo f (r) = g(x), cumple si f(r) y g(x) tienen similitud a una misma
invariable. Por consiguiente, la expresion dP/dx es igual a una invariable. Lo cual es verificado
cuando se establece la igualdad de energias encima de un componente volumétrico con radio R

y espesor dx, lo que da como resultado la expresion (5) [31].

@ _ 2z,

dx R ©)

Aqui Tw es un valor invariable debido a la viscosidad y el vector rapidez se mantienen

invariables con un area determinada como desarrollada en su totalidad. Por lo tanto, dP/dx es
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igual a una constante. Las ecuaciones (1) y (4) pueden resolverse haciendo una reordenacion e

integracién de los términos dos veces y como resultado se tiene la ecuacién (6) [30]

dP
u(r)= 4,u(d j+C1Inr+C (6)

El perfil de velocidad u(r) es obtenido cuando son aplicadas los parametros de frontera son
obtenidos cuando son aplicados criterios de frontera du/or =0enr=0yu=0enr =R (criterio

antideslizamiento en la extension de la tuberia) [30]. Se traduce en la expresiéon (7)

() (P15 )

Por tanto, el vector velocidad cuando el flujo es laminar totalmente desarrollado se da en forma
de una parabola cuyo valor maximo se encuentra en la linea del centro de la parabolay el valor
minimo que es cero se da en los setos de las secciones tubulares, teniendo asi una rapidez axial
u tiene un valor positivo para cualquier valor r, dando como resultado que la gradiente de

presion dP/dx es negativo [30].

El promedio de velocidad es determinado a raiz de su definicion cuando es sustituida la

ecuacion (6) en la (7) y se integra la expresion, lo que da como resultado:

_ 2 rRR?(dPY(, 1? _ dP
Voo = | 4y(dxj[ ?j rar=- Sy[dxj ©

Al combinar las ecuaciones, el vector velocidad se traduce en:

r2
u(r) =2, (1—@ ©

Resulta un método eficaz para el vector rapidez, debido a que la Vprom Se determina con facilidad
con los datos iniciales obtenidos en la tasa de movimiento [30].EI maximo valor de velocidad
se da en el centro de la pardbola, cuyo valor es determinado con la ecuacion (8) cuando es

sustituido la r con el valor de cero [30],

Urte =P (10)
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Por consiguiente, el valor promedio en el vector velocidad en movimiento laminar
absolutamente avanzado en una seccién tubular con disposicién moverse es un medio de la

rapidez colosal [30].

P 1 Purdx

i
,,,,,,,,,,,,,,

dr

u(r) R

ax_| Umax

Figura 1. Diagrama de cuerpo libre para un fluido con forma de anillo [29].

gn Rdx Ty

P R (P+dP)

L;}—-—-— [ = — e ————

dx

Figura 2. Diagrama de cuerpo libre para un fluido con forma de disco [29].

2.2. Caida de presion y pérdida de carga

El componente relevante en el estudio del comportamiento de un fluido en una seccién tubular

es la variacién de coaccion AP, porque el enlace con la energia requerida para que el ventilador
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0 bomba conserve la circulacién del fluido. La variable dP/dx es igual a la invariacion y aunque
integrado x = X1, donde la coaccion es P1, también x = x1 + L, donde la coaccion es P2, produce
[30]:

= (11)

Cuando se sustituyen las ecuaciones obtenidas en la ecuacion (11) dada en la expresion Vprom
de, la perdida de coaccidn esta dada para la corriente laminar como:
8uLV, N

AP=R-h=—m =05 (12)

Cabe recalcar que a partir de la ecuacion (12), la variacion de coaccion es correspondiente a la
viscosidad u de la corriente, y AP tendria un valor de 0 si no existiera la fuerza de friccion. Por
consiguiente, la variacion entre la presion 1 y la presion 2,se vera afectado de manera directa
por los efectos de la viscosidad y la ecuacion (13) enmarca la pérdida por presion APL cuando
la corriente con viscosidad u pasa a lo largo de una seccién tubular con diametro D y distancia

L a una rapidez promedio Vprom [30].

A través de este analisis cabe resaltar que se vuelve algo necesario establecer la pérdida de
presion tanto para flujos laminares o turbulentos totalmente desarrollados, ya sea en secciones
circulares o no circulares con rugosidades o lisas, 0 ya sean estas inclinadas u horizontales como

se muestra en la Figura 3 [30].
L PV
AP = f = prom

2
prom

2
dada por f

Donde esta dada por la coaccion en movimiento y el factor de friccion de Darcy esta
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Figura 3. Relacion para la disminucién de coaccién y la disminucién de carga [32].

En el estudio de sistema de tuberias, las pérdidas de carga por efectos de la presion usualmente
son expresada en valores de altura de columna de fluido, cominmente denominado perdida de
carga hr. En la expresion de estudio de la energia en donde intervienen las energias: cinética,
potencial elastica y potencial gravitatoria, la que actla sobre esta es la gravitacional cuyo
ecuacion es AP = pgh, donde una altura representa la pérdida por presion en el fluido, teniendo
que h =AP/pg, por consiguiente la pérdida debido a la altura se halla con la siguiente expresion
[33]:
AR _ ¢ L Voo

hL:E fD 2 (14)

2.3.  Calculos para el disefio del sistema centralizado de GLP

Se tiene que el sistema de GLP a ser calculado en funcion de su ubicacion, en este caso el
laboratorio de termodinamica, el sistema sera aprovechado exclusivamente por la caldera que

se encuentra dentro del mismo, y los pardmetros principales de la caldera son:

Tabla 3. Caracteristicas de la caldera.

Caracteristicas Unidades Valor
Capacidad kg/hora de vapor 90
Cantidad de combustible Kg 75
Superficie de transferencia m? 5.58
Presion nominal de disefio Psi 100
Rendimiento térmico % 87.6
Longitud total Mm 1475
Ancho total Mm 822
Altura total Mm 1850
Volumen de agua Litros 42.756
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Segln el manual de instalacion para sistemas de GLP de CEPSA [34] se tiene en la Tabla 4 los
valores referenciales de potencia consumida por los distintos calentadores acumuladores de

agua a los que se les puede ajustar un sistema que use GLP.

Tabla 4. Potencia consumida de los diferentes calentadores acumuladores de agua [34].

) ) Potencia Consumo nominal de
Artefacto (considerado por cada 50 litros )
) consumida GLP (Propano 11900
de volumen de agua que maneja)
(kcal/h) kcal/kg)
Calentador acumulador de agua normal 1600 0.134
Calentador acumulador de agua rapido 4000 0.336
Calentador acumulador de agua ultra-rapido 9000 0.756

Se hace una relacion con respecto a las caracteristicas de consumo mostradas en la caldera en
la que, si se tienen los valores en 50 litros los datos, se debe determinar los valores con el

volumen real manejado por la caldera:

Volumen de agua=42.76 litros

Consumo de GLP del sistema= 0.65 kg/h

Presion de servicio= 0.34 a 0.56 psi (0.023 a 0.383 bar)

Segln Torres y Yunga [35] es fundamental entender que para hallar el consumo real en el
sistema se debe aplicar el factor de simultaneidad, denotandose en diversas literaturas que este
factor debe ser del 85 % (0.85) y otra recomendacion es clasificar a los equipos en funcion de
su consumo (si fuera el caso) en este caso se dara netamente para la caldera por lo que el

consumo aplicando el factor de simultaneidad es:

k
x =065 . 085
h
kg

2.3.1. Seleccion del recipiente

En el presente proyecto se tiene en consideracion que el tanque contara con una capacidad de

0.45 m® en el cual se va a almacenar GLP y resulta necesario tener la gravedad especifica
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(similitud con densidad de un elemento y la consistencia de otros fluidos como por ejemplo el
agua) y puntos de ebullicion tanto del propano y el butano en estado liquido segun se indica en

la Tabla 5y 6, respectivamente.

Tabla 5. Gravedad especifica en relacion al agua y al aire [36].

Agua Aire
Mezcla propano 70 %- butano 30 % 0.531 1.667

Tabla 6. Punto de ebullicion[37],[38].

Temperatura (°C)

Propano -42.1
Butano -0.5
Agua 100

El valor del peso especifico relativo sera utilizado para posteriores célculos en diferencias de
presion del sistema y también a manera de conocer de forma mas técnica los diferentes
parametros de los que se encuentra compuesto el GLP. Por consiguiente es necesario tener en
consideracion la presion de vapor a ser utilizada para el sistema propuesto tanto para propano
y butano segun las hojas técnicas de AGA y CRYOGAS [37], [38] se tiene que:

Boapprop = 100 psi
Pyap pur = 150 psi

Para hallar la presion en funcién de su porcentaje en la mezcla y de su temperatura se utiliza la

ecuacion (15)
P =% depropano - P, + % de butano - P, (15)
Donde:
P: Presion, [psi]
%: Porcentaje de sustancia
P, Presion del propano a 20 °C, [psi]

P, Presion del butano a 20 °C, [psi]
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Por tanto, haciendo el calculo matematico para hallar la presion del GLP para el sistema seré:
P =0.7 - 100 psi + 0.3 - 150 psi
P = 115 psi (7.92 bar)

Haciendo referencia a un cuadro con porcentaje de llenado en tanques superficiales de 0 a 1200
galones para una gravedad especifica liquida con respecto al agua igual a 1 como es indicado

por Carmona [39].
Gravedad especifica = 0.528 a 0.536 (el valor es 0.531)

Temperatura del liquido a 15 °C (teniendo en consideracion las condiciones climaticas de

Quito)
% de llenado méaximo de liquido en el tanque = 84 %

Luego se establece la capacidad en kg de GLP que va a tener el tanque, este se encuentra
estrechamente relacionado con la dimension del recipiente y el peso especifico para el GLP en

relacion al agua.

1000 L 0.531 kg (GLP)

3.
0.45m T3 1L

= 241kg (GLP)

Donde:
0.531 kg (GLP): Peso especifico en relacion a 1 litro de agua (véase en la Tabla 5)

Segun el porcentaje maximo de llenado obtenido anteriormente tomando como dato del libro
de Carmona [39] y también basado en la norma INEN 260 que fue del 84 % segun la tabla de

referencia a 15 °C su capacidad sera:
241 kg (GLP) - 0.84 = 202.5 kg (GLP)

Consultando a personal que instala este tipo de sistemas, sugieren que el tanque debe ocupar
hasta un 30 % de GLP, por lo cual:

241 kg (GLP) - 0.30 = 72.3 kg (GLP)

Por tanto, la capacidad real que puede ser utilizada con GLP, asumiendo una mezcla de 70 %

propano y 30 % butano sera de:
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202.5 kg (GLP) — 72.3 kg (GLP) = 130.1 kg(GLP)
Las consideraciones con respecto a cada uno de los célculos seran las siguientes:

- Parallegar al 100 % de capacidad maxima de llenado va a requerir 241 kg de GLP segun
la norma INEN 260.

- Para llegar al 84 % de capacidad méxima de llenado se va a requerir de 202.5 kg de
GLP segln la norma INEN 260.

- Para llegar al 30 % de la capacidad minima de llenado del tanque se va a requerir 72.3
kg de GLP segun la norma INEN 260.

- El valor real a ser utilizado de GLP sera 130.1 kg.

Teniendo en consideracion que se debe calcular el volumen util de propano en el tanque es
necesario primero definir la capacidad porcentual del tanque, que no es mas que la diferencia
entre la capacidad real méxima de llenado y la capacidad minima de llenado, definido con la
ecuacion (16):

C, = mimin (16)
Donde:

C,: Capacidad porcentual teorica de GLP a ser utilizado del tanque (adimensional)

Cmax. Capacidad maxima de llenado del tanque, [%]

Cnin: Capacidad minima de llenado del tanque, [%]

Dando como resultado:

o= 84% — 30%
P 100%

C, = 0.54

Una vez hallada esta capacidad porcentual se procede a hallar la capacidad Gtil del tanque en

funcion de los 0.45 m® que va a manejar el tanque, por tanto, es usada la expresion (17).

V,=Cp -V, (17)
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Donde:
V,.: Volumen o capacidad Utiles del propano, [m°]
C,: Capacidad porcentual tedrica de GLP a ser utilizado del tanque, [adimensional]
V,: Volumen del tanque, [m®]
Haciendo los célculos respectivos, el resultado es:
V, =054 - 0.45m3
V, = 0.243 m3

Por consiguiente, también se establecera la capacidad Gtil de almacenamiento de GLP que

tendra el sistema, que se encuentra expresado en la ecuacion (18):
Cu=Cp Vi * Bprop (18)
Donde:
C,: Capacidad util, [kg de GLP]
Oprop: Masa volumétrica del propano, [kg/m®]
C,: Capacidad porcentual teérica de GLP a ser utilizado del tanque, [adimensional]
V,: Volumen del tanque, [m®]
Obteniendo como resultado para la capacidad util de almacenamiento un valor aproximado de:

kg
C, =054 - 045m® - 531—
m

Cy, =129 kg de GLP

2.3.2. Calculo de vaporizacién natural

Para el proyecto sera considerado que el sistema de GLP va a tener una vaporizacién natural
que segun Lapesa [40] se refiere al otorgamiento de fuerza de modo de calor con la alteracion
de fase liquido a fase gaseosa del GLP, el cual se hace a expensas de la disminucién de la

temperatura del GLP liquido y también porque el ambiente interviene y cede calor al tanque a
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través de las paredes del mismo, cuyo beneficio se ve en la continuidad de flujo del gas sin

necesidad de una fuente externa artificial de calor.

Como menciona Torres y Yunga [35] el uso de GLP conformado por 70 % de propano y 30 %
de butano, 262 litros de vapor tienen la capacidad de elaborar un litro en estado liquido de
GLP. Su formulacién vendra dada en relacion con un tanque con una temperatura de 0 °C, y

viene expresada en la ecuacion (19).
V=D-L-K (19)
Donde:
V: Capacidad de Vaporizacion del propano a 0°F del tanque, [BTU/h]
D: Diametro exterior del tanque, [plg]
L: Longitud total del tanque, [plg]

K: constante para el valor porcentual del volumen en fase liquida (obtenido del manual
de REGO [19]) 70 que equivale a un 30 % de llenado

Tabla 7. Valores de K para hallar la capacidad de vaporizacidn.

Porcentaje de llenado del tanque Valores de K
60 100
50 90
40 80
30 70
20 60
10 45

El valor establecido para K va a ser de 70, y este se encuentra sustentado por la norma de la
NFPA # A54 y 58.

Segun REGO [19] la expresion determinada para el andlisis cuantitativo de la vaporizacion
permite que la temperatura del liquido sea refrigerado a 20 °F (bajo cero) lo que va a dar como
resultado un diferencial de temperatura de 20 °F cuando el transcurso de intercambio de calor
con la atmosfera al &rea mojada del recipiente y luego al fluido. En este caso no se toma en

consideracion el area del espacio del vapor del tanque, ya que su efecto no influye.
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Por lo tanto, el resultado para la vaporizacion con un valor del didmetro de un tanque estandar

de 23.97 plg y una longitud de 68.89 plg el valor sera:

V =2397plg - 68.89plg - 70
Btu
V =115590.53 o

Una de las consideraciones que se tiene para el calculo de la vaporizacion en este caso para
temperaturas superiores a 0 °C, es que se debe multiplicar por un factor que se encuentra
correlacionado con los valores prevalecientes de temperatura del aire, como se encuentra

plasmado en la Tabla 8.

Tabla 8. Capacidad de vaporizacion para varias temperaturas del aire.

Temperatura predominante del aire Factor

25 °F (-3.8 °C) 2.91

30 °F (-1.1 °C) 3.00
35 °F (1.66 °C) 3.50

40 °F (4.4 °C) 4.00

50 °F (10 °C) 5.00

60 °F (15.5 °C) 6.00

65 °F (18.3 °C) 6.50

70 °F (21.1 °C) 7.00

Por tanto, la vaporizacién Util en este caso para una temperatura del aire de 15.5 °C con un

factor de 6.00 da como resultado:

Btu
¥, = 115590.53 e - 6.00

Btu
V, = 693540 o

El factor de conversién para convertirlo a kg de GLP va a ser el siguiente:

Btu
1kg de GLP = 47219.2 -

Teniendo el valor de la vaporizacion util de 693540 Btu/h, la conversién da como resultado:
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Btu 1kgdeGLP
693540 : Biu = 14.68 kg de GLP

47219.2 o

2.4.  Autonomia del tanque

Para el sistema elaborado en este proyecto el tanque de 0.45 m® va a cumplir la funcién de
abastecimiento de GLP para el sistema de calentamiento de agua ultra rapido o calderin y por
datos referidos del uso del calderin este es usado un promedio de 48 horas/afio, por lo que se

establece la ecuacidn (20) para determinar la autonomia de llenado del tanque.

A __ Capacidadtil de GLP que puede ser consumido del tanque (20)
llenado = Capacidad consumida por los equipos x dia

Donde

Ajienado- Autonomia de llenado del tanque por dias

Para realizar el céalculo se hace una conversion de unidades, recordando que el calderin sera
usado 48 horas/afio, por tanto:

horas 1 afio
aio 365 dias

Luego se determina el consumo en kg/dia de GLP, tomando en consideracion que por factor de

= 0.13 horas x dia

simultaneidad al 85 % su consumo iba a ser 0.55 kg/h de GLP, por tanto, la ecuacion (21) es la
utilizada para hallar la capacidad de consumo por dia:
Ccons = Horas x dia ser utilizado el artefacto » Consumo de GLP del artefacto (21)
Lo que da por resultado:
Ceons = 0.13 horas x dia - 0.55 kg/h

C =0.071 kg

cons dia
Al ya saber los valores de capacidad util de GLP como también de la capacidad consumida,
como se muestra en la Tabla 9, lo que prosigue es calcular la autonomia del tanque como se

indico en la ecuacion (20).

Tabla 9. Datos primarios para calculo de la autonomia de llenado.

Datos Valor
Capacidad util de GLP que puede ser consumido del tanque 130.1 kg de GLP
Capacidad consumida por los equipos x dia 0.071 kg/dia

Por tanto, se tiene que el valor de autonomia de llenado va a ser de:
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A _ 130.1 kg de GLP
tenado ™~ 071 kg /dia

Allenado = 1833 dias

Lo que equivale a decir que el sistema no sera necesario reabastecerlo en los proximos 5 afios,

aunque es esencial decir que las propiedades de ciertos gases y liquidos como el GLP con el
pasar del tiempo comienzan a sufrir variaciones en sus propiedades por lo que seria necesario

dar un uso continuo para que el sistema tenga un funcionamiento 6ptimo.
2.5.  Célculo de diametros de las tuberias del sistema de GLP

Previo a encontrar el didmetro a utilizarse para el sistema de tuberias, es necesario evaluar
previamente el consumo del sistema, el caudal y la capacidad que va a tener, procediendo luego

de esto a encontrar el diametro por formula y el diametro estandar mostrado en catalogos.
2.5.1. Calculo de consumo de GLP en estado de vapor

El equipo instalado es de bajo consumo, y resulta necesario para calculos posteriores el valor

de consumo en m3/h de vapor y su factor de conversion es el siguiente:

3

m
1 kg liq =0.5 W de vapor

Por tanto:
m3
0.5 e de vapor

0.6464 k
9% kg de GLP

3

m
ConsS,ominar = 0.3232 W de vapor

2.5.2. Presiones de trabajo para sistemas de media presion

Para el sistema establecido en este proyecto la presion que serd utilizada segun el catalogo de
REGO [19] para elementos de media presién va a ser de 2 psi (0.137 bar) para este equipo que
es determinado como de bajo consumo.

Un criterio que es considerado para su disefio es la presion absoluta que va a tener el equipo,
gue no es mas que la suma de las presiones manomeétrica y las atmosférica, por consiguiente, la

ecuacion (21) seré la que representaré este criterio.
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Pups = PnantPatm (21)
El resultado para la presion absoluta sera:
Paps = 0.137 bar + 1.01325 bar

P,ps = 1.150 bar
2.5.3. Longitud total de la instalacion

Se haré el analisis de la longitud total del sistema en funcién de una longitud directa equivalente
como menciona Venegas y Ayabaca [41] que se encuentra estrechamente relacionado con
factores que afectan de manera directa a los accesorios instalados en el sistema, existiendo un
método rapido si es que no se cuenta con un valor exacto de pérdidas de carga en el sistema,
haciendo presuncién de una longitud directa equivalente, que se trata de aumentar en un 20 %
de longitud a la longitud real como se muestra en la expresion (22):

Leg =12 " Lyeq (22)

Donde:
L¢q: Longitud equivalente directa, [m]
Ly eq;: LoONgitud real, [m]

Se estableci6 la utilizacion de tuberias de cobre y de polietileno que son los materiales que
comunmente se ocupan para instalaciones que sistemas de GLP, teniendo que la longitud de la
tuberia de cobre a instalarse en el sistema sera de 7 metros y 15 metros la longitud de la tuberia

de polietileno, por tanto, la longitud real sera:

Lyegi=7m+15m
Lyear =22m
Su longitud equivalente sera:
Leg =12+ 22m

Leg =264 m
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2.5.4. Dimensiones de tuberia de la primera etapa en linea

Tomando como referencia el manual de servicio para la implementacion de sistemas de GLP
segun la norma NPFA #58 [27] se considera que el sistema es de media presion con un valor
de servicio de 2 psi y una caida de 1 psi (Ver ANEXO 1), con una longitud de 7 m (23 ft

aproximadamente) en la tuberia de cobre la caracterizacion se denota en la Tabla 10.

Tabla 10. Caracterizacion de tuberia de cobre.

Caracteristicas Valor
Tamafio de tuberia de cobre, [plg] Ya
Longitud de tuberia de cobre, [ft] 23
Caudal total, [BTU/h] 659600
Caudal requerido, [BTU/h] 30.52
Caudal requerido, [kg/h] 0.6464

El valor fue ajustado mediante interpolacién lineal para contar con una mayor exactitud en su

caudal de trabajo total.

Tomando como referencia el manual de servicio para la implementacion de sistemas de GLP
segun la norma NPFA #58 [27] se considera gue el sistema es de media presion con una presion
de servicio de 2 psi y pérdida de coaccion de 1 una libra/(pulgada)? (Ver ANEXO 1), teniendo
una distancia de 15 m (49 ft aproximadamente) en la tuberia de polietileno la caracterizacion

se denota en la Tabla 11.

Tabla 11. Caracterizacion de tuberia de polietileno.

Caracteristicas Valor
Tamafio de tuberia de cobre, [plg] Yo
Longitud de tuberia de cobre, [ft] 49
Caudal total, [BTU/h] 51600
Caudal requerido, [BTU/h] 30.52
Caudal requerido, [kg/h] 0.6464
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2.5.5. Velocidades del gas en instalaciones de bajo consumo

Para el analisis cuantitativo de la velocidad del gas en este sistema se hara uso de la ecuacion
(23):

_ .
v =378.04 - (23)

Donde:
v: Velocidad del gas, [m/s]
Q: Caudal requerido de vapor, [m®/h]

@: Diametro aproximado de 12.5 mm (recomendado por el manual de servicio para

instalaciones de sistemas de GLP)

378.04: Factor para conversion de unidades

3

m
0.3232 I

1.150 bar * (12.5 mm)?

v =378.04 -

m
v =0.6799 —
s

2.5.6. Pérdidas de carga (formula de RENOUARD)

Segun el manual de instaladores de sistemas de GLP [41] para sistemas que operen con una
presion menores a 100 mbar utilizan la ecuacion (24) para hallar pérdidas por carga debido a

la presion existente en las tuberias.
P? — P2 =486 -d, - L. - Q'8% - p=*82 (24)
Donde:

PZ — P2: Coacciones absolutas al inicio y al final de la seccion obtenidos por adicion entre la

presion relativa y la presion atmosférica, [bar]
48.6: Factor para conversion de unidades
d.: Densidad corregida del GLP, [kg/m®]

L.: Longitud, [m]

30



Q'82: Caudal en cada tramo, [m®/h]
@~*82: Diametro exterior de la tuberia, [mm]

Para la aplicacion de la ecuacion es necesario entender la relacion existente con el caudal y el

didmetro, y este debe ser menor a 150.

9<150

?

3

m
0.3232 T

12.5 mm <150

0.0258 < 150

El nimero de Reynolds resulta de la multiplicacion de un factor constante para el propano Ty
el cociente entre el caudal requerido de vapor y el diametro de la tuberia seleccionado mediante

manual, resultando en la ecuacion (25).
Re=T - (%) (25)

Q: Caudal requerido de vapor, [m®/h]

@: Diametro aproximado de 12.5 mm (recomendado por el manual de servicio para

instalaciones de sistemas de GLP)
72000: Factor para el propano
Re: Numero de Reynolds, [adimensional]

Para que el flujo de un fluido se laminar se tiene que el nimero de Reynolds tiene que ser

inferior o igual a 2 millones, por tanto:
Re < 2000000
72000 - 0.0258 < 2000000
1857.6 < 2000000 (CUMPLE)

Para hacer posible la obtencién de la disminucion de carga debido a la presion, por ende, en

primer lugar, se calcula el caudal con la ecuacion (26).

31



Q, =% (26)

Donde:

Q,: Caudal en vapor, [m®h]

Q.- Caudal masa, [kg/h]

p: Equivalencia en volumen por unidad de masa del GLP, [m®/kg]

El resultado del caudal de vapor es:

m m
Q, = 03232 — = 8.97E — 05 —

h s
Para el calculo del diametro se parte de la expresion (27) que hace referencia al caudal de
vapor manejado por el sistema y dice que:

Q,=A-v (27)
Donde:
Q,: Caudal en vapor, [m%h]
A: Area, [m?]
v: Rapidez del GLP, [m/s]

El didmetro exterior debe despejarse respecto a la ecuacion (28) teniendo que:

__ T @2
A== (28)

Al reemplazar lo obtenido en la ecuacidn (27) respecto a la ecuacion (26) se consigue la
férmula (28).
I )
0= [r2 (29)
Entre tanto su resolucion da como resultado lo siguiente:
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3
4 - 897E — 05 mT

0.6799 %* i

@ =0.01296 m =~ 12.96 mm

Cabe recalcar que este diametro es aplicado para todo el sistema de tuberias asociado.

Se plantea diametro de tuberia estandarizado, lo que se plasma en la Tabla 12.

Tabla 12. Diametros exteriores de las tuberias de cobre y polietileno.

Tuberia de cobre TIPO L

Diametro exterior, [mm] 15.8
Tuberia de polietileno PE 502

Diametro exterior, [mm] 16

Haciendo uso de la ecuacion (24) se tiene que la pérdida de carga por presion es:

P2 — P2 =486 - 1.66 - 26.4m - (0.3232)182 - (16 mm)~+5?
P? — P2 = 0.000428 bar

Las pérdidas de carga por presion total en el tramo haciendo la consideracion del 20 % en

pérdidas por longitud directa equivalente es:
PT=Pabs_(P/%_PBg)
Pr = 1.150 bar — 0.000428 bar

Pr = 1.1495 bar

2.6.  Sistema de acoplamiento de tuberias

Para el presente proyecto se va a especificar qué tipo de soldadura va a ser utilizada y qué tipo

de aleacion sera usada, haciendo referencia a que el proceso de soldadura no es mas que acoplar
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dos piezas metélicas, haciendo un aporte de material entre ellos mediante uso de calor generado
por los altos amperajes de una maquina de soldar, cuya temperatura de fundicion supera los 450

°C con aleacion Cu-P-Ag.

Este caso viene dado para las soldaduras fuertes, que usualmente son utilizadas en instalaciones
gasiferas de baja y media presion, la que ha sido seleccionada para esta aplicacion es la Platex

AG-150 que cuenta con 15 % de plata y temperatura de fundicion de 650 °C.
2.7.  Seleccion de accesorios para el sistema de GLP

En el proyecto es necesario contar con accesorios regulatorios, por lo que se ha optado colocar
reguladores en la primera etapa que funcione a una presion maxima de trabajo de 30 mbar (0.25
psi), un contador volumétrico para GLP que cumpla la funcién de mantener regulado el paso
de gas hacia el sistema y también una valvula controladora de flujo excesivo a partir de las

caracteristicas que son plasmadas en la Tabla 13.

Tabla 13. Criterios para seleccion de accesorios del sistema.

Caracteristicas Valor
Caudal de GLP, [kg/h] 0.6464
Caudal de vapor de GLP, [m*/h] 0.3232
Capacidad calorifica, [BTU/h] 30522
Presion de servicio, [psi] 2

Un factor que es colocado en caso de existir fallos en sistema es un sistema de seguridad y

proteccion el cual debe contar con la siguiente caracteristica, considerando que:
1 galén liquido de GLP = 1 m3 de vapor

Por tanto, convirtiéndolo en GPM (galones por minuto) queda:

3 1galliq  1h
03232 . 29419

= (0.0053 GPM
h 1m3 60 min
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2.8.  Conclusiones del capitulo

Entre los diferentes parametros establecidos para la seleccion de los elementos del sistema del
GLP fue necesario obtener el didmetro para la tuberia que fue de 16 mm aproximadamente, ya
que este es un elemento importante que debe ser bien dimensionado en funcién del servicio al
gue va a ser expuesto y, por consiguiente, al ser un sistema de bajo consumo se facilitara el

trabajo de seleccionar elementos reguladores y de proteccion.
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CAPITULO 3

CRITERIOS DE SELECCION PARA EL SISTEMA CENTRALIZADO DE GLP
En este capitulo de acuerdo con los pardmetros obtenidos en el capitulo anterior como era-su
presion de servicio, caudal requerido y tipo de servicio, se hara una seleccion por medio de
catalogos (en este caso seréd usado el catalogo de DISA) cada uno de los elementos como son

las valvulas, el tanque y los sistemas de distribucion y seguridad de GLP.
3.1.  Seleccion del tanque

Como se menciond se va a utilizar el catdlogo de DISA [42], que cuenta con una variedad de
elementos para sistemas centralizados de GLP y de manera especial tanques estacionarios. Hay
que considerar que el tanque se encuentra disefiado y construido bajo la norma técnica
ecuatoriana INEN 2260 y el Cdédigo ASME Seccion VIII, Div 1 que hace referencia a normas

de construccidn de recipientes a presion en la industria.

Para este tipo de tanques se incluye un certificado de conformidad, el cual es indispensable para
obtener un informe técnico favorable para el uso y funcionamiento del mismo acorde al Art,18,
109 y Art.126 del D.S. 027-094-EM. Art.34 del D.S. 019-97-EM [43].

Los datos generales para el tangque estacionario son (dimensiones VVéase en la Figura 4):

- Tangue estacionario horizontal para consumos mayores y uso comercial e industrial.
- Cddigo del producto: 70020

- Capacidad en litros: 500 (equivalente a 0.5 m®)

- Diametro (A): 610 mm

- Distancia (B): 1800 mm

- Longitud desde el eje de las bases: (C=367 mm) / (D=1029 mm)

- Distancia entre bases (E): 76 mm

- Tara (Peso vacio): 135 kg
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Figura 4. Esquema de dimensiones del tanque estacionario [42].

EMISA [44] indica la instrumentacion adecuada para este tipo de tanques que vendrian

establecidos con los siguientes elementos:

- Vaélvula multiple de @=3/4

- Valvula de llenado de @=1 1/4 *
- Valvula de seguridad de @=3/4 “
- Indicador de nivel de @=24 «

- Valvula de drenaje de @=3/4 “

Segun la norma INEN 260:2010 [15] en Ecuador se tiene determinada una distancia minima de
seguridad como se muestra en el ANEXO 3 que son para instalaciones sobre nivel del terreno

que dice lo siguiente:
Un volumen que se encuentre entre 0.11 y 1 m? sera considerado una instalacion A-A.

La distancia desde la valvula de alivio del tanque sera de 3 metros hacia el area de la propiedad,
espacios en las edificaciones, puntos estaticos de inflamacion, maquinas de combustién, vias
publicas, férreas o fluviales, acometidas eléctricas de alta tension, aparatos eléctricos sin
proteccion, sétanos, alcantarillas y desagiies. En el siguiente apartado, se muestra un esquema
del sistema centralizado y su ubicacion relacionado al lugar de funcionamiento segln se observa
en la Figura 5 [45].
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Figura 5. Esquema del tanque estacionario respecto al edificio o area de operacién

Para la ubicacion del tanque estacionario la distancia considerada desde la valvula de alivio del

tanque sera de 3 m respecto con la toma del autotanque.
3.1.1. Recomendaciones del fabricante

Existen ciertos lineamientos que son necesarios tomarlos en cuenta para tener una idea mas
precisa del cambio o mantenimiento en el tanque y los diferentes accesorios asociados a la linea

de GLP, entre ellos se encuentran las siguientes recomendaciones:

- Eltanque de GLP se encuentra abastecido con valvulas, medidores y reguladores de
baja presion.

- La garantia ofrecida para el tanque es de una década en el cuerpo y 1 afio los
accesorios tales como: valvulas, medidores y reguladores.

- Es necesario cambiar el regulador de GLP cada 3 afios.

- Verificar que las valvulas no presentes huecos o aberturas, por lo que se deben

realizar inspecciones anuales.
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- Lavélvula de abastecimiento al tanque debe ser reemplazada cada trienal.

- Resulta necesario cambiar el tanque estacionario cada 10 afios.
3.2.  Seleccion de elementos del sistema

Una vez determinada de manera cuantitativa el didmetro para las tuberias del sistema sera
necesario hacer una seleccion de manera cualitativa de la tuberia a adjuntarse al sistema, de qué
tipo de material y también hacer la seleccion de los elementos de control y proteccion para el
sistema de GLP.

3.2.1. Seleccion de tuberias

En este proyecto se considerara el uso de tuberias de polietileno, el cual es el material idéneo
para la conduccion de combustibles gaseosos cumpliendo la norma AS-4176 O ISO 17484-1en
serie pulgada y métricas, que son adquiridos en base al polietileno de densidad media (PEMP)

y de alta densidad (PEAD), grado PE4710 o para presiones aproximadas a 145 psi.

Adicional también seran usadas tuberias de cobre rigido sin costura que se encuentra basado en
las normas 1SO 1640 6 ASTM B88 tipo L de 0.89 mm de espesor que se encuentra en
concordancia con la norma NTE INEN 260:2010 facil de soldar con accesorios de cobre con
certificacion ANS/NSF 61 — EPC [46].

3.2.2. Accesorios de acople para la tuberia

El canalizaciones de Gas Licuado de Petroleo se realizara mediante una seccion tubular de
polietileno en su primera etapa que contara con uniones, y para realizar las juntas entre los tubos
y accesorios se lo debe hacer por soldadura por electro fusion o termo fusion [46]. Cuando se
va hacer cambios de material entre polietileno a metal o viceversa se usara accesorios
mecanicos de tipos por compresion, asi pudiendo unir la tuberia de cobre tipo L y sus
respectivos accesorios segun INEN 2260:2010 [15], siendo el cobre un material con buenas
caracteristicas como el facil manejo, buena conductividad de calor y electricidad, y poco

afectable al entrar en contacto con gases o0 con aire seco [46].

Para la instalacion de los accesorios de cobre va a ser necesario soldadura y estafio para que sea
mas preciso, los cuales segun la INEN 260:2010 deben cumplir con el Cédigo ASME Seccion
IX 0 ANSI/AWS A 5.8 0 NTE INEN 128 [46].
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3.2.3. Elementos de seguridad

Torres y Yunga [35] mencionan que es fundamental el uso de dispositivos de regulacion para
sistemas de GLP ya que entre sus funciones se encuentra compensar las variaciones de presion
del tanque y brindar una presion constante a pesar de las cargas a las que se encuentra sometido

el sistema mediante el uso intermitente del equipo.

3.2.4. Regulador de primera etapa

Este debe encontrarse en la capacidad de manejar presiones de entre 8 a 220 psi, proporcionando
una regulacion concisa en los sistemas de dos etapas como es en este caso. Debe encontrarse
en condiciones para controlar la vaporizacion de los recipientes con una capacidad inferiores o
iguales a 1200 galones (4.5 m®). Buscan reducir la coaccion del recipiente a una presion

intermedia de 5 a 10 psi utilizados usualmente en aplicaciones industriales.

Figura 6. Reguladores de primera etapa [19].

Segun lo estipulado se seleccionara una valvula reguladora de REGO para primera etapa en un
sistema de 2 etapas el regulador sugerido es el Serie LV4403TR.

Vale recalcar que la presion del gas va a ser directamente proporcional a la temperatura
ambiente donde se vaya a instalar, para el proyecto se va a trabajar con presion de servicio de
11.5 psi con un temple de 15 °C. Haciendo un analisis de la curva del regulador de primera

etapa se tiene que estara a una presion constante de 10.5 psi, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 7. Curva caracteristica de regulador de primera etapa SERIE LV4403TR [19].
3.2.5. Regulador de segunda etapa.

Con una coaccidn de servicio que va a tener la caldera que determinada para 2 psi un sistema
de baja presion se usara el regulador semi-ajustable Tipo 753 del manual de RECA [18] y su
instalacion debe darse después del de primera etapa y su funcion principal es servir de reductor
de presion del fluido que viene desde el primer regulador y que se encuentra conectado de
manera directa al artefacto.

Aunque la presion de salida tiene un valor de 30 mbar, el rango de presion es ajustable y oscila

entre 22 y 50 mbar y sus caracteristicas son:

- Cuerpo y tapa: Método de inyeccion en zamac y pintados
- Resorte: Fabricado en acero inox
- Diafragma: NBR aprobado [47].

La Tabla 14 muestra las caracteristicas que va a tener el regulador de presion de segunda etapa

para este sistema.
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Tabla 14. Caracteristicas de regulador de segunda etapa [18].

Tipo Gas Presion de  Presion Energia Empalme Conexidn
entrada a de (Btu/h) de ingreso  de punta
regulador  entrega

(mbar) (mbar)
W20x1/142  HN 10«
CsHs L.H. 3kg
753 Butano 0.7-16 30 480000 G 3/8”
GLP M20 X 1.5 Hembra
Macho
4kg

3.2.6. Seleccion de suministrador volumétrico de gas

Para un mejor control del flujo en el sistema, serd4 fundamental contar con un elemento que
suministre de manera controlada y sistematica el gas hacia el artefacto o aparato de consumo,
esto sera realizado a través de un contador volumétrico mediante una conexion de tuberia rigida,
teniendo en cuenta que se debe cumplir la norma técnica ecuatoriana INEN 2260:2010 [15]
indicando la longitud limite para la tuberia rigida sera de 0.80 m.

Los criterios de seleccidn para un contador seran por su caudal nominal y méaximo teniendo en
cuenta que el caudal nominal cuenta con una buena proporcionalidad entre caudal y pérdida de
carga, mientras que el caudal maximo es el mayor valor de caudal que se encuentra relacionado

a su presion de servicio.

Se considera una tolerancia del 5 % del caudal maximo, el cual va a ser medido por los

contadores.

El contador cuenta con la capacidad de medir, regular y controlar de manera progresiva el
suministro de gas. Su instalacion se hara de manera vertical, a nivel y conectados al sistema de

tuberias garantizando la estabilidad del equipo y hermeticidad del conjunto.

3.2.7. Aspectos adicionales de contadores volumétricos.

Se ha determinado que la localizacién va a ser en el exterior del laboratorio de Ingenieria
Mecanica, procurando que haya un buen acceso para la lectura de flujo que pasa por el sistema.
El dimensionamiento adecuado permitird un correcto mantenimiento, control, inspeccion,

reparacion y reposicion.
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El sistema va a contar exclusivamente el flujo existente para el calderin, este a su vez tiene que
estar lejos de interruptores, motores y otros aparatos que puedan hacer cortocircuito provocando

Ilamas, teniendo totalmente prohibido el almacenamiento de combustibles cercano al contador.

Para evitar accidentes o dafios en el sistema va a ser necesario contar con instrucciones de uso,
los cuales pueden deben estar a la vista tanto de personal calificado (en este caso profesores de
las diferentes materias y laboratoristas) como también estudiantes a los que se les asignen ir a
hacer préacticas al laboratorio para que adicional no existan accidentes ni dafios materiales.

Contara con una sefialética donde se ponga los signos de:

“PELIGRO GAS INFLAMABLE”

PELIGRO
GASES
INFLAMABLES

Figura 8. Sefialética de peligro gas inflamable [15].

“PROHIBIDO FUMAR”

PROHIBIDO
FUMAR

Figura 9. Sefialética de prohibido fumar [15].
Las instrucciones adicionales que deben estar en dicho lugar seran:

- Asegurarse en todo momento que la valvula a maniobrarse es la correspondiente.

- No abrir la valvula en caso de no estar seguro de lo que se planee hacer.

43



Se muestra las caracteristicas y especificaciones de contador volumétrico a ser utilizado en el

proyecto, que en este caso fue sacado del catalogo de AGAS en la Tabla 15.

Tabla 15. Descripcién del contador volumétrico [47], [48].

Medidor contador para GLP

Caudal méx, [m3/h] 6
Caudal min, [m®/n] 0.043
Coaccion max, [kPa] 50
Vol. ciclico, [dm®/rev] 1.7
Conector, [plg] /%
Fabricado en Colombia

3.2.8. Valvula de exceso de flujo

Para la aplicacion en este proyecto sera utilizado una valvula 12472 de latén con una conexion
de entrada de %4 al igual que su conexion de salida, que manejara un flujo de cierre aproximado
de 4 GPM, se encuentra disefiado para fluidos en fase liquida o fase gaseosa para el llenado,
extraccion y distribucion uniforme del vapor en aplicaciones de contenedores o lineas y su
funcion principal es el cierre automatico en la linea de gas en caso de darse un dafio en la
tuberia, evitando en gran medida accidentes ambientales y de mal funcionamiento del sistema

como lo menciona REGO[19] y un ejemplo de esta valvula es expuesta en la Figura 8.

Figura 10. Vélvula de exceso de flujo [18].
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3.2.9. Instrumento de medicidn de presién

El manometro es una herramienta util al momento de querer obtener los valores de presion en
una linea de suministro de gas, determinando lecturas precisas y llevando un control en el

funcionamiento del sistema.

Segln el manual de REGO sera utilizado el 2434-2 que es exclusivamente para sistemas de
GLP, hecho de acero con presion maxima de 35 pca (pulgadas de columnas de agua) (1.25 psi)

con un tamafio de caja de 2 /2",

Figura 11. Mandémetro modelo 2343-2 [18].

3.3.  Pruebas de hermeticidad

La norma técnica ecuatoriana INEN 2260:2010 [15] indica que todo sistema de GLP debe ser
sometido a pruebas de estanqueidad y a su vez este debe arrojar un resultado satisfactorio previo
a su puesta en marcha, poniendo a criterio de los disefiadores para la evaluacion de hermeticidad

de los reguladores y contadores.

Las pruebas por realizarse se haran en las tuberias sometiendolas a presiones controladas,
superando en nivel maximo y disminuyendo a un valor minimo determinado segun la norma ya
sea con aire 0 con un gas inerte, siendo necesario una constancia de dicha prueba (en este caso

escrita).

La norma establece que la presion para la prueba serd a un 50 % por encima del valor de presion
nominal que maneja el sistema (1.5 veces), una vez alcanzada la presion necesaria dejando
pasar solamente 15 minutos para que haya una estabilizacion en la temperatura y presion, se

tomaran los datos que arroja la primera lectura de presion, una vez alcanzada la presion se hara
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a manipulacion de las valvulas intermedias verificando si existe estanqueidad con relacion al

exterior, ya sea con la valvula totalmente abierta o totalmente cerrada.

Si existiese una no conformidad o en caso de que no se logre pasar la prueba de estanqueidad,
se hara basqueda exhaustiva de las posibles fugas utilizando agua con jabon o un detector
electronico de gas y la prueba sera realizada nuevamente una vez hayan sido eliminadas las

fugas.
3.3.1. Prueba a accesorios de regulacion

De manera similar como se hizo para el sistema de tuberias se aplicard también en las uniones
o en el conjunto de regulacién que esta conformado por codos, tés o también contadores
volumétricos debe ser comprobada a presion de operacion del sistema pudiéndose hacer
también en conjunto con las pruebas de hermeticidad a realizarse al sistema de tuberias

asociados.
3.3.2. Prueba a accesorios de seguridad

Es fundamental someter a una prueba a presiones mayores para determinar su éptimo
funcionamiento, por lo que es recomendable hacer trabajar al maximo de su capacidad y asi
determinar si uno de estos accesorios presenta algun desperfecto para establecer criterios

Optimos de operatividad del sistema y evitar accidentes de cualquier indole.
3.4. Resumen de caracteristicas del sistema de GLP

El resumen de los elementos y las caracteristicas de los que constan cada uno, obteniendo

como resultado para el proyecto segln se observa en la Tabla 16.

Tabla 16. Cuadro resumen con los resultados de cada elemento seleccionado para el sistema de GLP.

ELEMENTO CARACTERISTICAS

Para este tipo de tanques se incluye un certificado de conformidad, el cual
es indispensable para obtener un informe técnico favorable para el uso y
funcionamiento del mismo acorde al Art,18, 109 y Art.126 del D.S. 027-
094-EM. Art.34 del D.S. 019-97-EM [43].

Los datos generales para el tanque estacionario son (dimensiones Véase en

Tanque

la Figura 4):
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Tuberias

Accesorios de

acoplamiento

Regulador de
inicio de

etapa

- Tanque estacionario horizontal para consumos mayores y uso
comercial e industrial.

- Capacidad en litros: 500 (equivalente a 0.5 m®)

- Diémetro (A): 610 mm

- Distancia (B): 1800 mm

- Longitud desde el eje de las bases: (C=367 mm) / (D=1029 mm)

- Tara (Peso vacio): 135 kg

- Tuberia de polietileno
Cumple la norma AS-4176 O I1SO 17484-1en serie pulgada y métricas, que
son adquiridos en base al polietileno de densidad media (PEMP) y de alta
densidad (PEAD), grado PE4710 o para presiones aproximadas a 145 psi.

- Tuberia de Cu rigido tipo L
Cumple las normas de la Organizacion Internacional de Normalizacion 1640
0 ASTM B88 tipo L de 0.89 mm de espesor que se encuentra en
concordancia con la norma NTE INEN 260:2010 facil de soldar con

accesorios de cobre con certificacion ANS/NSF 61 — EPC.

- Latuberia de polietileno en su primera etapa que contara con uniones
y a este debe aplicarse el proceso de electro fusion, que sean
compaginables con las tuberias y complementos a combinar.

- Para los accesorios de cobre van a ser necesario soldadura y estafio
para que sea mas preciso, los cuales segun la INEN 2260:2010 deben
cumplir con el Codigo ASME Seccion IX o ANSI/AWS A5.80 la
norma técnica ecuatoriana INEN 128.

- Debe estar en capacidad de manejar presiones de entre 8 a 220 psi

- Debe encontrarse en condiciones para controlar la vaporizacion de
tanques con una capacidad de hasta 1200 galones (4.5 m3).

- Buscan reducir la presion de salida del recipiente a una presion

intermedia de 5 a 10 psi
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Regulador de

segunda etapa

Contador

volumétrico

Vélvula de
exceso de

flujo

- Segln lo estipulado se seleccionara una valvula reguladora de
REGO para primera etapa en un sistema de 2 etapas el regulador
sugerido es el Serie LV4403TR.

Regulador semi-ajustable Tipo 753
Su instalacién debe darse después del de primera etapa y su funcién
principal es servir de reductor de presion desde la primera valvula para su
acople en la instalacion final.
Aunque la presion de salida tiene un valor de 30 mbar, el rango de presion
es ajustable y oscila entre 22 y 50 mbar y sus caracteristicas son:

- Cuerpo y tapa: Inyectados en zamac y pintados

- Resorte: Fabricado en acero inox

- Diafragma: NBR aprobado [25].

El contador cuenta con la capacidad de medir, regular y controlar de manera
progresiva el suministro de gas.
Medidor contador G4S para gas natural o GLP [47].
Especificaciones:
- Caudal max: 6 m*/ h.
- Caudal min: 0.04 m®/ hora.
- Coaccion max: 50 kPa.
- Conector, [plg]: 3/4”
- [47].
Vialvula 12472 de laton con una conexion de entrada de % al igual que su

conexion de salida, que manejara un flujo de cierre aproximado de 4 GPM.
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Util al momento de querer obtener los valores de presion en una linea de
suministro de gas, determinando lecturas precisas y llevando un control en
el funcionamiento del sistema.

Mandémetro  Segun el manual de REGO sera utilizado el 2434-2 que es exclusivamente
para sistemas de GLP, hecho de acero con presion maxima de 35 pca

ulgadas de columnas de agua) (1.25 psi) con un tamaifio de caja de 2 %
(pulg gua) (1.25 psi) j

Elaborado por: Ludwin Cox y Maria Pillajo
3.5.  Conclusiones del capitulo

A través del andlisis en primer lugar de los elementos base para un sistema de GLP, entre ellos
el caudal que fue de 0.65 kg/h, la presidn de servicio de 2 psi por ser sistema de baja presion y
por consiguiente obtener el valor del didmetro que fue de '4” para accesorios Yy la funcionalidad
del sistema en dependencia del artefacto o elemento que vaya a requerir este sistema asociado
a lineas de GLP.

Cada uno de los criterios analizados segin Torres y Yunga [35] llevan a obtener cada uno de
los elementos asociados, entre ellos el didmetro de tuberias que fue de 16 mm, material de las
tuberias que van a ser tanto de cobre tipo L y de polipropileno, seleccion del tanque adecuado,
accesorios de acople y accesorios regulatorios como contadores y valvulas de alivio, pudiendo

encontrar estos elementos y sus caracteristicas en los catalogos de REGO y también de RECA.
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CAPITULO 4

ANALISIS ECONOMICO
En la presente seccion se efectuara un estudio econdémico en relacion con los costos de cada
uno de los elementos con los que va a contar este sistema de GLP para la operacién de la caldera
de vapor.

4.1. Costo del proyecto

Es necesario tener claro qué elementos van a ser necesarios para la instalacion y establecer
valores aproximados, marcando un precedente para una futura implementacion siendo mas

minucioso con respecto a los precios y calidad de los elementos del sistema.
4.1.1. Costo de materiales

se desglosaron los valores correspondientes a los materiales utilizados para la implementacion
del canalizado de Gas Licuado de Petr6leo seglin se muestra en la Tabla 17, manejando precios

estandar del mercado actual, plasmandose de la siguiente manera.

Tabla 17. Costo de elementos para sistema centralizado de GLP.

VALOR VALOR
DENOMINACION CANTIDAD UNIDADES UNITARIO  TOTAL

(USD) (USD)
Tanque estacionario de
GLP de 0.45 m? 1 UND 650.00 650.00
Codo %” 2 UND 0.32 0.64
Tuberia de polietileno 15 m 2.50 37.50
Tuberia de cobre tipo L 7 m 3.64 25.48
Manometro 0-4 bar 1 UND 5.84 5.84
Manometro 0-10 bar 1 UND 2.34 2.34
Medidor de consumo 1 UND 58.00 58.00
Regulador de presion 1 UND 35.00 35.00
Reduccion Y27 — 347 1 UND 1.73 1.73
Reduccion ¥4 — %7 1 UND 0.83 0.83
Tee de cobre '5” 1 UND 2.00 2.00
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Codo de cobre 4” 1 UND 2.00 2.00
Universal de % 1 UND 3.74 3.74

Contador volumétrico de

1 UND 75.00 110.00
gas
Valvula antirretorno %2” 1 UND 4.09 4.09
Valvula esférica % 1 UND 452 452

Se tiene que el valor aproximado con respecto a materiales del sistema centralizado de GLP es

de $943.71 (d6lares americanos)
4.1.2. Mano de obra

Se tiene en consideracion el trabajo de soldadura para elementos y accesorios de cobre para un
correcto funcionamiento, el sistema de tuberias debe ser enterrado o a su vez instalar canaletas
cilindricas para el paso de las tuberias tanto las de polietileno como las de cobre, pudiendo
hacerse la instalacion de todo el sistema en 5 dias en una jornada de 8 horas diarias, todo esto

se encuentra determinado en términos de mano de obra segun lo muestra la Tabla 18.

Tabla 18. Valor de mano de obra.

Descripcion Subtotal (USD)
Mano de obra 700.00
Subtotal 700.00
Contratiempos (5 %) 35.00

Se ha tenido en consideracién contratiempos por si se suscita alguna situacién que requiera
hacer alguna compra adicional o adicionar algo al sistema, dando como resultado que la mano

de obra da un total de $735.00 (ddlares americanos)
4.1.3. Inversion total

Para la inversion total se ha establecido el costo de los componentes, transporte, mano de obra
e implementacion del canalizado de Gas Licuado de Petrdleo para el laboratorio de Ingenieria

Mecanica, quedando establecido en la Tabla 19.
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Tabla 19. Valor de inversidn total para el sistema centralizado de GLP.

Descripcion Subtotal (USD)
Sistema centralizado de GLP 943.71
Transporte 50.00
Mano de obra 735.00
Imprevistos (10 % del total) 172.37

Por tanto, se ha establecido un valor tentativo de inversion para el sistema de GLP el cual es de

$1901.08 (dolares americanos).
4.2.  Conclusiones del capitulo

Mediante el analisis econdmico para la implementacion del sistema centralizado de GLP se
obtuvo que los rubros de mano de obra de la instalacion y de los elementos va a tener un costo
aproximado de $700.00 méas un valor por contratiempos de $35.00 que representa el 5 % del
valor total de la instalacidn, adicional a eso el costo por transporte de materiales y de los
elementos del sistema, sumando a este un 10 % en imprevistos del total de los valores entre

materiales, transporte y mano de obra.
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CONCLUSIONES GENERALES

El consumo que tendra la caldera de vapor del laboratorio de Ingenieria Mecéanica sera de
0.6464 kg/h y mediante el calculo de un factor de simultaneidad tomando en cuenta las
diferentes interfaces en el tanque entre el sélido y liquido se tiene que el consumo aproximado

sera de 0.5494 kg/h con el uso del 85 % de capacidad méxima.

Mediante la presuncion de que se utilizara un GLP 70 % propano-30 % butano con una presion
de 100 psi y 150 psi, respectivamente, se obtuvo que la presion del GLP en el sistema seré de

115 psi y la masa de GLP a ser utilizada por el sistema sera de 129.033 Kkg.

De acuerdo a diversos parametros a establecerse como viabilidad y trazabilidad del proyecto,
se decidié hacer un analisis de costos de materiales para el sistema centralizado de GLP,
obteniendo que el costo total del proyecto serd de $1901.08 tomando en cuenta que es un valor

referencial.
RECOMENDACIONES GENERALES

Sera necesario reajustar si se desea implementar un sistema centralizado para varios artefactos

gue vayan conectados al mismo sistema, produciéndose una variacion en el costo del proyecto.

Una vez instalado el equipo se deberan tener las consideraciones respecto a sefialéticas, avisos
y pasos de uso de cada uno de los elementos del sistema y poniendo signos de advertencia y asi

evitar accidentes fatales o dafios que puedan afectar al sistema.

Se debe establecer un plan de mantenimiento y cambio de elementos criticos como son valvulas
y revision del sistema de tuberias para detectar posibles fugas, con un correcto uso el sistema
el sistema esta establecido para un tiempo de vida Gtil de 10 afios como se indica en el Anexo
4,
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ANEXOS

Tabla 15.1{i) Dimensionamiento de Tuberia de Cobre entre el
Regulador de Servicio de 2 psi y el Regulador de Presion de
Linea: Diametro Exterior de Tuberia Flexible de Cobre, Tipo L.

Gas:| Propano No Diluido
Presion de Entrada: Elnﬁ
Caida de Presion: li]psi

Gravedad
Especifica:

1.52

Lungﬁud
de

Tuberia * pulg. ':pulg. % pulg. % pulg. % pulg.
(pies) 0.315 0.430 0.545 0.666 0.785

10 451 1020 1900 3215 4948
20 310 701 1306 2210 3401
30 249 563 1049 1774 2731
40 215 482 298 1519 2337
50 159 427 795 1346 2071
60 171 387 721 1219 1877
70 157 356 663 1122 1727
&0 146 331 617 10444 1606
90 157 311 h79 o979 1507
100 130 294 547 o925 1424
150 104 2356 439 743 1143
200 89 202 376 6356 979
250 79 179 333 563 867
300 72 162 302 511 786
350 6h 149 278 470 723
400 61 139 258 4357 673
450 58 1350 242 410 631
500 54 123 229 387 596
600 49 111 207 3561 540
700 45 102 191 323 497
200 42 95 177 300 462
900 40 &9 167 2832 434
1000 37 824 157 266 410
1500 30 68 126 214 329
2000 26 a8 108 1835 282

Nowa: Las capacidades estin en miles de Buou/hr

Anexo 1. Tuberias de cobre para GLP
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Tabla 15.1{q) Dimensionamiento de Tuberia Plastica de
Polietileno enire el Regulador de Segunda Etapa y la
Edificacion: Diametro Nominal Externo (CTS)

Gas:| Propano No Diluido

Presion de entrada:| 11 pulg. w.c.

Caida de Presion:| 0.5 pulg.

Gravedad Especi.ﬁ::a: 1.52

% pulg. 1 pulg.

Lﬂngitlld de SDR 7.00 SDRE 11.00
Tuberia {pies} (0.445) (0.927)
11 121 220
20 83 569
30 67 457
41 A7 391
Al Al 347
6l 46 314
FLl 432 289
&0 39 269
an 37 252
1010 3b 258
125 31 211
150 28 191
175 26 176
200 24 164
225 232 154
2500 21 145
275 20 138
00 19 132
3500 18 121
400 16 113
CTS: Tamano de tubo de cobre. SDR: Clasihcacion de dimensidn
estindar.
Motas:

(1) Las capacidades estin en miles de Broo/ hr
(2) Dimensiones en paréntesis, son didmetros intermos.

Anexo 2. Tuberias de polietileno para GLP.
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(Distancias en m)

Clasifi- INSTALACIONES SOBRE NIVEL DEL TERRENO INSTALACIONES
cacién ENTERRADAS
A-A A-0 A1 A-2 A-3 | A4 A-5 E-E | E-0 E-1 |E-2 | E-3
\oldmen YV m” 011=V=1| 1=V=5 5=V =10 10=V=20| 20=\=100 | 100=V <500 | S00=W=2000| ON=| 1=W5 | 5W<10| 10=V| H0=\<
Vel <100 o
Distancias 5 - | L] 31 s 31 s |3 3 s 3 =1 8 L]
(S0851)
Referencia 1 - |- - 06 - 0.6 - |10 - 10 - 10 - 20 - 08 08 08 08
Referencia 2 - |- - 13 - 1.3 - 13 - 20 - 50 - [ 180 - 15 25 50 75
Referencia 3 - |- - [i7] - 0.6 - 10 - 50 - 50 - | 100 - 08 10 25 a0
Referencia4 | 3.0 [- o | 50 3.0 75 |50 | 100 76 | 180 | 100 | 300 | 200 30 30 40 50 100
Referencia5 | 6.0 [- 60 - 100 - \o| - | X0 - |30 - | & - 60 &0 B0 | 100 g
Referenciaé | 3.0 [- a0 - 30 - | - 30 - 30 - a0 - an an 30 a0 30

S: Distancia desde valvula de alivio de presién del tanque.
51: Distancia desde las paredes del tanque (s).

Referencia 1.- Espacio libre alrededor de la proyeccidn sobre el terreno del depdsito.

Referencia 2.-  Distancia al cerramiento de la estacion.

Referencia 3.-  Distancia a muros o paredes ciegas (RF-120).

Referencia 4.-  Distancias al lindero de la propiedad, aberturas de inmuebles, focos fijos de inflamacion, motores de

explosian, vias plblicas, férreas o fluviales, proyeccion de lineas aéreas de alta tension, equipos eléctricos
no protegidos, sétanos, alcantarillas y desagles.

Referencia 5.- Distancias a aberturas de edificios para uso docente, sanitario, hospedaje, culto, esparcimiento o

especlaculo, acuartelamientos, centros comerciales, museos, biblistecas o lugares de exposicion plblicos.
Estaciones de Servicios (Bocas de almacenamiento y puntos de distribucian).

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

Anexo 3. Distancias para tanques estacionarios
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Plan de mantenimiento del sistema centralizado de GLP

Elemento
Regulador de GLP

Hermeticidad en la

linea de media presion

Electrovalvula

Tuberia de GLP vista

Periodicidad

Bianual

Anual

Bianual

Anual

Tarea a realizar
Revision de fugas con agua jabonosa en
juntas roscadas
Realizar prueba de presion en la tuberia de
GLP mediante aire comprimido por 60
minutos a una presion de 60 psi con la
valvula de GLP cerrada
Revision del funcionamiento correcto del
bloqueo de la electrovalvula mediante la
liberacién controlada de GLP en el sensor
conectado a la electrovélvula
Correccion de pintura para garantizar la
proteccion de la tuberia si se encuentra a la
intemperie.

Anexo 4. Plan de mantenimiento del sistema centralizado de GLP
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